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GLOSARIO 
Administración del proceso: Es la planeación, organización y control de manera que 
puedan influir en las acciones de un sistema productivo. 
AMEF: es un proceso sistemático para la identificación de las fallas potenciales del 
diseño de un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el propósito de 
eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas. 
Amplificador electrónico: es un tipo de circuito electrónico para incrementar alguna 
magnitud eléctrica del circuito, entre ellas la intensidad de corriente, la tensión o la 
potencia de una señal. 
Bits: es una señal electrónica que puede estar encendida (1) o apagada (0). Es la 
unidad más pequeña de información que utiliza un ordenador. 
Bucle: es un tipo de estructura de control que permite repetir una o más sentencias 
múltiples veces. 
Byte: es la unidad fundamental de datos en los ordenadores personales, constituidos 
por ocho bits. 
Calidad: grado en el que un conjunto de características inherentes cumple con los 
requisitos. 
Capacidad del proceso: dispersión de un proceso. 
Causa atribuible: causa de una variación de magnitud grande y de fácil identificación; 
también se le conoce como causa especial. 
Causa fortuita o del azar: causa de una variación, de magnitud pequeña y de difícil 
identificación; también se le conoce como causa aleatoria o causa común. 
Circuito eléctrico: es una serie de elementos eléctricos o electrónicos interconectados 
a través de conductores en uno o más bucles cerrados. 
Condensador o capacitar: es un dispositivo que almacena energía eléctrica, es un 
componente pasivo. 
Configuración: Conjunto de los elementos externos e internos que conforman un 
ordenador y hacen que tenga unas peculiaridades específicas. 
Control: todas aquellas actividades que aseguran que la realización en las 
organizaciones se lleve a cabo de acuerdo como se ha planeado. 
Control Estadístico de Proceso (Statistical Process Control o SPC): es un método 
efectivo para monitorizar un proceso a través del uso de gráficos de control. 
Desviación estándar o desviación típica (DT): es una medida de la magnitud en que 
se desvían las diversas puntuaciones obtenidas de su valor medio. 
Diagrama causa-efecto: herramienta estadística encargada de organizar y representar 
gráficamente las diferentes teorías propuestas sobre las causas de un problema hasta 
formar el efecto final. Se conoce también como diagrama de lshikawa o diagrama de 
espina de pescado y se utiliza en las fases de Diagnóstico y Solución de la causa. 
Diagrama de flujo: es una representación gráfica de la secuencia de pasos a realizar 
para producir un cierto resultado, que puede ser un producto material, una información, 
un servicio o una combinación de los anteriores. 
Diseño industrial: es la actividad creativa que consiste en la determinación de las 
propiedades formales de los objetos producidos industrialmente como resultado de la 
interpretación de las necesidades, los deseos, los gustos y los anhelos de las personas 
o clientes. 
Efecto de falla: Es la consecuencia que pueda traer consigo la ocurrencia de un 
Modo de Fallo, tal y como las experimentaría el cliente. 
Eficiencia: es el uso racional de los medios con que se cuenta para alcanzar un 
objetivo predeterminado. 
Ensamble: unión de varias partes, elementos o componentes de un equipo de un 
sistema. 
Estadística: es una herramienta matemática que estudia los métodos científicos para 
recoger, organizar, resumir y analizar datos, así como para sacar conclusiones válidas y 
tomar decisiones razonables basadas en tal análisis. 
Espacio muestra!: es el conjunto de resultados posibles de un experimento. 
Evento: es cualquier colección (subconjunto) de resultados contenida en el espacio 
muestral. Se considera simple si consiste en exactamente un resultado, y compuesto si 
consta de más de uno. 
Gráficos: representaciones visuales de datos cuantitativos para resumir grandes 
cantidades de información en poco espacio y comunicar situaciones complejas de 
forma clara y precisa. 
Grafico de control: Los Gráficos de Control son representaciones gráficas de los 
valores de una característica resultado de un proceso, que permiten identificar la 
aparición de causas especiales en el mismo. 
Grafico de control para variables: gráficos basados en la observación de la 
variación de características medibles del producto o servicio. 
Media aritmética: medida de la tendencia central, correspondiente a la suma de todos 
los valores, dividida por el número de los mismos. 
Mejoramiento Continuo: es la visualización de un horizonte más amplio, donde se 
busca siempre la excelencia y la innovación que llevarán a los empresarios a aumentar 
su competitividad, disminuir los costos, orientando los esfuerzos a satisfacer las 
necesidades y expectativas de los Clientes. 
Memoria RAM (random access memory): es un tipo de memoria de ordenador a la 
que se puede acceder aleatoriamente; es decir, se puede acceder a cualquier byte de 
memoria sin acceder a los bytes precedentes. 
Memoria ROM (read-only memory): es la memoria que se utiliza para almacenar los 
programas que ponen en marcha el ordenador y realizan los diagnósticos. 
Modo de falla: es la forma en que es posible que un producto/servicio o un 
proceso falle. 
Organización: implica todas las actividades que dan como resultado una estructura de 
actividades que dan como resultado una estructura de autoridades y niveles de 
autoridad. 
Oblicuo: línea recta que forma un cierto ángulo con la vertical. 
Parlante: es un dispositivo utilizado para reproducir sonido desde un dispositivo 
electrónico. 
Planeación: todas aquellas actividades que resultan en el desarrollo de un curso de 
acción y actividades que guían la futura toma de decisiones. 
Población: conjunto total de observaciones que se toman en consideración en un 
procedimiento estadístico. 
Proceso: Conjunto de actividades interrelacionadas o que interactúan, las cuales 
transforman elementos de entrada en resultados. Estas actividades requieren la 
asignación de recursos tales como personal y material. 
Producción: la técnica de la gestión de los sistemas que generan bienes y servicios 
donde intervienen, personas, maquinaria, materiales, producción y una estructura de 
costos. 
Productividad: es la relación entre la cantidad de bienes y servicios producidos y la 
cantidad de recursos utilizados. 
Producto: Es el nombre genérico que se da al resultado de un sistema productivo y 
que puede ser un bien o un servicio. Un servicio es una actividad solicitada por una 
persona o cliente. 
Probabilidad: cálculo matemático de la posibilidad de que se produzca un evento 
determinado. 
Rango: diferencia entre el valor observado mas grande y el mas pequeño. 
Regulador: es un dispositivo electrónico creado para obtener un valor de salida 
deseado en base al nivel de entrada, ya sea mecánico o eléctrico. 
Rockola: es un producto que en el cual se puede elegir la música en función del estado 
de ánimo de sus usuarios como resultado de una secuencia musical personalizada 
ajustada a los gustos de los clientes y consumidor. 
Variable: es un elemento de una fórmula, proposición o algoritmo, que puede ser 
sustituido o puede adquirir un valor cualquiera dentro de su universo. 
Variabilidad: Campo de variación en los valores numéricos de una magnitud. 
ABREVIATURAS 
AMEF: Análisis de Modo y Efecto de Falla 
LCI: Limite de control inferior 
LCS: Limite de Control Superior 
R: Rango 
SPC: Statistical Process Control o Control Estadístico de Procesos 
TOC: Teoría de restricciones 
CONTENIDO 
Pág. 
GLOSARIO 16 
ABREVIATURAS 26 
RESUMEN DEL PROYECTO 27 
DESCRIPCION DEL PROYECTO 28 
2.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL 28 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 29 
JUSTIFICACION E IMPORTANCIA 30 
MARCO TEORICO 32 
4.1 PROCESO 32 
4.2 GESTIÓN POR PROCESO 33 
4.2.1 Ciclo Deming 33 
4.3DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 34 
4.4 CONTROL ESTADISTICO DE PROCESO 37 
4.4.1 Gráficos de control 37 
4.4.2 Gráficos de control por variable 37 
4.4.2.1 Definiciones generales 39 
4.4.3 Interpretación del grafico de control 40 
4.5 TEORIA DE RESTRICCIONES 43 
4.5.1 Cuellos de botella 43 
4.5.2 Causas y síntomas del cuello de botella 44 
4.5.3 Ejemplo de restricciones 44 
4.5.4 Implementación de cuello de botella 45 
4.6 ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTOS 47 
4.6.1 Definición 47 
4.6.2 Tipos de AMFE 47 
4.6.3 Descripción del método AMFE 48 
OBJETIVOS 54 
5.1 OBJETIVO GENERAL 54 
5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 54 
DISEÑO METODOLÓGICO 55 
6.1 VARIABLES 55 
6.1.1 Variable independiente 55 
6.2 POBLACION 56 
6.3 RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMCION 57 
6.3.1 Fuentes primarias 57 
6.3.2 Fuentes secundarias 57 
6.4 FASES DE DESARROLLO DEL PROYECTO 58 
6.4.1 Establecer el direccionamiento estratégico de la empresa 58 
6.4.2 Describir y analizar los procesos sistema productivo de la empresa 58 
6.4.3 Identificar y analizar el proceso cuello de botella. 59 
6.4.4 Identificar las variables de producción por proceso y monitorearlas 59 
6.4.5 Identificar y analizar los riesgos de los procesos 59 
6.4.6 Diseñar el plan para la mejora de los procesos 59 
DELIMITACION DEL ESPACIO TEMPORAL Y GEOGRAFICO 60 
7.1 DELIMITACION TEMPORAL 60 
7.2 DELIMITACION GEOGRAFICO 60 
7.3 DURACION DEL PROYECTO 60 
GENERALIDADES DE LA EMPRESA CT COMUNICACIONES 61 
8.1 IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACIÓN 61 
8.2 ACTIVIDAD ECONOMICA 61 
8.3 OBJETIVOS DE LA EMPRESA 61 
8.4 DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO 62 
8.4.1 Misión 62 
8.4.2 Visión 62 
8.4.3 Politica de calidad 62 
8.4.4 Valores corporativos 62 
8.4.5 Marketing 63 
CICLO DE PRODUCCION 64 
9.1DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 64 
9.1.1 Diseño 67 
9.1.2 Formado 68 
9.1.3 Acabado y pintura 69 
9.1.4 Ensamble de sonidos y luces 70 
91.5 Configuración del sistema 70 
9.1.6 Ensamble del sistema 70 
CONTROL DE LA PRODUCCION 71 
10.1 CUELLOS DE BOTELLA 71 
10.1.1 Simulación del proceso productivo 72 
10.1.2 Análisis causa — efecto del proceso critico 74 
10.2 SPC DE LOS PROCESOS 78 
10.2.1 Gráficos función densidad de probabilidad 78 
10.2.2 Gráficos de control para variables 84 
RIESGOS DEL PROCESO 98 
11.1 ANALISIS DE MODO DE FALLA Y EFECTO DE LOS PROCESOS 98 
11.1.1 Diseño 102 
11.1.2 Formado 100 
11.1.3 Acabado y pintura 100 
11.1.4 Ensamble de sonidos y luces 100 
11.1.5 Configuración del sistema 100 
11.1.6 Ensamble del sistema 100 
PLAN DE MEJORAMIENTO POR PROCESO 103 
12.1 Diseño 104 
12.2 Formado 105 
12.3 Acabado y Pintura 107 
12.4 Configuración del sistema 109 
12.5 Ensamble del sistema 110 
12.6 Ensamble de sonidos y luces 112 
PRESUPUESTO 114 
13.1 PRESUPUESTO GENERAL 114 
13.2 PRESUPUESTO POR RUBRO 115 
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 118 
CONCLUSIONES 120 
BIBLIOGRAFIA 122 
ANEXOS 126 
LISTA DE TABLAS 
Pág: 
Tabla 1. Método sistémico de mejora 53 
Tabla 2. Variable Independiente 56 
Tabla 3. Personal de la población 57 
Tabla 4. Equipos de la población 57 
Tabla 5. Información por proceso 65 
Tabla 6. Dimensiones y tamaño de las rockolas en promedio 67 
Tabla 7. Medias y desviación estándar de los procesos 82 
Tabla 8. Ejemplo del subgrupo 84 
Tabla 9. Variable de los gráficos de control 85 
Tabla 10. Resultados de la implementación del AMFE 98 
Tabla 11. Plan de mejoramiento del proceso de Diseño 102 
Tabla 12. Plan de mejoramiento del proceso de Formado 103 
Tabla 13. Plan de mejoramiento del proceso de Acabado y pintura 1Q5 
Tabla 14. Plan de mejoramiento del proceso de Configuración del sistema 107 
Tabla 15. Plan de mejoramiento del proceso de Ensamble del sistema 113 
Tabla 16. Plan de mejoramiento del proceso de Ensamble de sonidos y luces 110 
Tabla 17. Presupuesto general de la investigación 112 
Tabla 18. Descripción de los gastos de personal. 112 
Tabla 19. Descripción de los equipos y software que se planea adquirir. 113 
Tabla 20. Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio. 113 
Tabla 21. Descripción y cuantificación de los equipos que se arrendaron. 113 
Tabla 22. Valoraciones salidas de campo. 113 
Tabla 23. Servicios técnicos. 114 
Tabla 24. Insumos laboratorio. 114 
Tabla 25. Otros Insumos. 114 
Tabla 26. Bibliografía. 114 
Tabla 27. Contratación expertos. 115 
Tabla 28. Realización de Talleres, Foros. 115 
Tabla 29. Publicaciones y Patentes. 115 
LISTADO DE FIGURAS 
Pág: 
Figura 1. Ciclo Deming 33 
Figura 2. Proceso de construcción de los gráficos de contrei 41 
Figura 3. Continuación de construcción de gráficos de control 42 
Figura 4. Interacción de los procesos 66 
Figura 5. Mueble de madera de la empresa CT Comunicaciones 69 
Figura 6. Acabado y pintura Empresa CT Comunicaciones 69 
Figura 7. Ensamble del sistema en la empresa CT Comunicaciones 70 
Figura 8. Simulación del proceso productivo a través de arena 73 
Figura 9. Resultados de la simulación 74 
Figura 10. Diagrama causa — efecto del proceso de Acabo y pintura. 76 
Figura 11. Función de densidad de probabilidad del proceso de Formado 79 
Figura 12. Función de densidad de probabilidad del proceso de Acabado y pintura 80 
Figura 13. Función de densidad de probabilidad del proceso de Ensamble de sonidos y 
luces. 80 
Figura 14. Función de densidad de probabilidad del proceso de Ensamble del 
sistema 81 
Figura 15. Función de densidad de probabilidad del proceso de Configuración del 
sistema. 82 
Figura 16. Función de densidad de probabilidad del tiempo de fabricación 83 
Figura 17. Grafico X media del proceso de Formado 89 
Figura 18. Gráfico R del proceso de Formado 89 
Figura 19. Grafico X media del proceso de Acabado y pintura 90 
Figura 20. Grafico R del proceso de Acabado y pintura 91 
Figura 21. Grafico X media del proceso de Ensamble de sonidos y luces 91 
Figura 22. Grafico R del proceso de Ensamble de sonidos y luces 92 
rigura 23. Grafico X media del proceso de Ensamble del sistema informático 93 
rigura 24. Grafico R del proceso de Ensamble del sistema informático 93 
Figura 25. Grafico X media del proceso de Configuración del sistema 94 
Figura 26. Grafico R del proceso de Configuración del sistema 95 
Figura 27. Grafico X media del tiempo total del sistema 95 
Figura 28. Grafico R del proceso de producción 96 
Figura 29. Implementación del AMFE 97 
LISTA DE ANEXOS 
Pág: 
Anexo 1. Entrevista al personal operativo 127 
Anexo 2. Descripción del proceso de Diseño 128 
Anexo 3. Descripción del proceso de Formado 129 
Anexo 4. Descripción del proceso de Acabado y pintura 130 
Anexo 5. Descripción del proceso de Ensamble del sonido y luces 131 
Anexo 6. Descripción del proceso de Configuración del sistema 132 
Anexo 7. Descripción del proceso de Ensamble del Sistema 133 
Anexo 8. Descripción del proceso Gerencial 134 
Anexo 9. Diagrama de flujo del proceso de fabricación de Rockola 135 
Anexo 10. Tiempo de los procesos 136 
Anexo 11. Programa de producción 137 
Anexo 12. Orden de producción 138 
Anexo 13. Orden de trabajo 139 
Anexo 14. Control de materia prima 140 
Anexo 15. Cálculo gráfico de control del proceso Formado 141 
Anexo 16. Cálculo gráfico de control del proceso Acabado y pintura 142 
Anexo 17. Cálculo gráfico de control del proceso Ensamble de sonidos y luces 143 
Anexo 18. Cálculo gráfico de control del proceso Configuración sistema 144 
Anexo19. Cálculo gráfico de control proceso Ensamble del sistema 145 
Anexo 20. Cálculo del gráfico de control tiempo de fabricación 146 
Anexo 21. Severidad 147 
Anexo 22. Ocurrencia 148 
Anexo 23. Detección 149 
Anexo 24. Ponderación 149 
Anexo 25. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Diseño 150 
Anexo 26. Análisis de Modo de Falla y Efecto del proceso de Formado 151 
Anexo 27. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Acabado y pintura 152 
Anexo 28. Análisis de Modo y Efecto de Fallas del proceso de ensamble de sonidos y 
luces. 153 
Anexo 29. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Configuración del 
sistema 154 
Anexo 30. Análisis de Modo y Efecto de Fallas del proceso de ensamble del sistema155 
Anexo 31. Tabla de factores de cálculos de límites de control 156 
Anexo 32. Formato causa - efecto 157 
Anexo 33. Diagrama de flujo proceso de ventas 158 
Anexo 34. Formato de solicitud del producto 159 
Anexos 35. Tabla de ventas históricas 160 
Anexos 36. Comportamiento en las ventas en los últimos años 160 
1. RESUMEN DEL PROYECTO 
La empresa CT Comunicaciones en aras de un crecimiento empresarial permitió el 
desarrollo de este proyecto, en el que centró su investigación en el sistema productivo, 
en la fabricación de las Rockolas, en el cual inicialmente se evidenciaron falencias. Se 
estableció un plan de mejoramiento por proceso, realizando descripción y análisis de los 
procesos utilizando como herramienta el diagrama de flujo para comprender cada 
actividad realizada, además de herramientas de control estadístico que permitieron 
establecer claramente las causas de sus problemas. 
Con el diseño del plan de mejoramiento por procesos se pretendió establecer 
procedimientos totalmente coherentes teniendo la facilidad de recopilar toda la 
información pertinente para un buen control y seguimiento de todos los parámetros de 
referencia de los procesos, permitiendo además mitigar o eliminar eventos fortuitos que 
pongan en riesgos el sistema productivo. 
Para el logro de los objetivos propuestos se estableció una metodología basada en 6 
etapas, las cuales permitieron obtener con exactitud toda la información necesaria que 
después de procesada y evaluada con herramientas estadísticas para conseguir 
cualitativa y cuantitativamente las variables y/o parámetros de los procesos y del ciclo 
de producción. Obteniéndose como resultados el proceso critico con los riesgos de falla. 
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO 
2.1 DIAGNOSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
Las empresas de producción de bienes implementan filosofías de calidad que permitan 
alcanzar niveles de productividad y calidad en los procesos; tal es el caso de la 
empresa CT Comunicaciones de la ciudad de Santa Marta, dedicada a la fabricación y 
comercialización de Rockolas utiliza métodos para la fabricación de los artículos en pos 
de ofrecer a los clientes productos con calidad y eficacia en su sistema de producción. 
Actualmente, en su ciclo de producción se realizan actividades implementando 
metodologías empíricas, procedimientos no estandarizados, los cuales afectan los 
procesos operacionales, ocasionando estos frecuentes retrasos en el sistema de 
producción, dado a la no identificación, análisis, evaluación de los riesgos en las etapas 
del proceso de fabricación que permitan conseguir los resultados esperados en las 
especificaciones planteadas en la etapa de diseño. 
Además, las actividades de producción son realizadas con una planeación sin un 
análisis previo y posterior de los factores más importantes de las etapas o cadena del 
proceso, ocasionando cuellos de botellas en la producción debido a que no poseen 
informaciones necesarias para implementar estrategias y/o acciones que conlleven a un 
mejoramiento continuo de los procesos y a una mayor planeación y control de variables 
en términos de calidad y tiempo. 
Como consecuencia de lo anterior, la organización incurre altos tiempos de ciclo de 
producción (62.5 horas en promedio) donde actualmente los cuellos de botellas no 
identificados y altos costos de producción no son evidenciados, por no establecer 
parámetros de referencia que permitan llevar un seguimiento y control del sistema 
productivo y prevenir eventos fortuitos que afecten directa e indirectamente la 
fabricación 
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De seguir en esta condición, la organización presentaría inconvenientes de acuerdo a 
las exigencias en tiempo, calidad de las rockolas puesto que identificar y controlar los 
factores y parámetros de los procesos seria lo necesario para cumplir con las 
necesidades de la producción y las exigencias de los clientes, ya que, se vedan 
afectados sus procesos operacionales. Esta situación generaría altos costos de la 
producción por no realizar una adecuada planeación, creando a su vez demoras e 
inconformidades, pocas demandas y posibles pérdidas en las inversiones. 
Con base en lo anterior, se haría necesario que la empresa CT Comunicaciones diseñe 
un plan de mejoramiento por procesos para la producción de rockolas, permitiéndole 
aumentar la productividad operativa, minimizando posibles pérdidas asociadas a los 
factores de producción (tiempo, calidad, costos, etc.) utilizando herramientas 
estadísticas que permitan identificar las causas y consecuencias de estas que inciden 
en los retrasos en la fabricación de los productos e implementar estrategias preventivas 
de forma asertiva. 
A través del desarrollo de esta investigación se espera establecer diagramas de flujo, 
descripción, evaluación y planeación de los procesos que hacen parte del sistema 
productivo, con el fin de optimizar los tiempos de fabricación y minimizar los costos 
asociados con estas actividades. 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Con el diseño de un plan de mejoramiento por procesos en la fabricación de rockolas, 
permitirá minimizar los continuos retrasos, costos de producción y aumentar la 
productividad de la empresa? 
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3. JUSTIFICACION E IMPORTACIA 
Las fuertes competencias del mercado mundial y nacional han permitido que las 
organizaciones generen procesos de calidad que respondan en más corto tiempo a las 
necesidades de demanda de artículos, como es el caso de las empresas dedicadas a 
proporcionar productos al mercado donde se hace necesario el buen aprovechamiento 
de los recursos (humanos, maquinaria, fianzas, etc.), los cuales deben ser utilizados en 
de la forma adecuada para cumplir con los requerimientos de los clientes. Siendo 
necesario utilizar herramientas de mejora de calidad en los procesos de producción de 
bienes para aumentar la productividad. 
Por tal razón, las actividades de gestión y optimización de la producción son de vital 
importancia para el fortalecimiento de las series productivas que se manejan en aras de 
conocer la eficiencia con el cual se trabaja, para identificar y estar al tanto del 
comportamiento de los procesos 
CT Comunicaciones, es una empresa nueva en la ciudad de Santa Marta Con 
proyecciones de expandirse con los servicios de mantenimiento de equipos de 
comunicaciones y fabricación de rockolas, en donde este ultimo será el eje central de la 
investigación, presentando en sus procesos tareas sin un previo análisis. 
En este espacio se realizará el proyecto de investigación con el propósito de ofrecerles 
a la organización herramientas de gestión y optimización de la producción a partir de la 
implementación herramientas estadísticas. Además, los resultados obtenidos sirven 
como punto de referencia para la toma de decisiones, establecer estrategias y/o nuevas 
directrices en la planificación de los sistemas de operación que conlleven a una mejora 
significativa. 
Por otra parte, esta investigación contribuye al desarrollo socioeconómico de la ciudad 
de Santa Marta en las empresas PYMES. 
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Igualmente, este proyecto sirve para la aplicación de conceptos en las áreas de Gestión 
de sistemas productivos y logísticos, control y aseguramiento de la calidad, estadísticas, 
análisis de procesos, Gestión de la calidad, y otras como eje fundamental para la 
formación integral del Ingeniero Industrial, permitiendo un posicionamiento de en estas 
empresas de la Universidad del Magdalena como ente forjador de profesionales 
integrales con una amplia calidad investigativa. 
Finalmente, este proyecto puede ser utilizado como modelo de consulta para las 
pequeñas y medianas empresas y demás personas que deseen optimizar los procesos 
de producción a través de diseños previos. 
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4. MARCO TEORICO 
4.1 PROCESO 
Un proceso es un conjunto de actividades interrelacionadas entre sí que a partir de una 
o varias entradas de materiales o información, dan lugar a una o varias salidas también 
de materiales o información con un valor añadido. En otras palabras, es la manera en 
la que se hacen las cosas en una organización. 
Si una organización está compuesta básicamente por personas, procesos y tecnología, 
¿porque debemos poner el foco en los procesos? La respuesta es porque los procesos 
nos proporcionan un marco estructurado y disciplinado para que las personas con el 
apoyo de la tecnología puedan realizar su trabajo de una forma más eficaz y eficiente. 
La mayoría de las organizaciones han tomado conciencia de esto y se plantean cómo 
mejorar los procesos y evitar algunos males habituales como: poco enfoque al cliente, 
bajo rendimiento de los procesos, barreras departamentales, subprocesos inútiles 
debido a la falta de visión global del proceso, excesivas inspecciones, reprocesos, etc. 
La mejora de los procesos significa optimizar la efectividad y la eficiencia mejorando 
también los controles, reforzando los mecanismos internos para responder a las 
contingencias y las demandas de nuevos y futuros clientes. Es un reto para toda 
empresa de estructura tradicional y para sistemas jerárquicos convencionales. 
(SAGRARIO, 2007) 
"Lo importante para el éxito de una empresa es elegir adecuadamente en qué procesos 
es indispensable ser excelente. Yo diría que, en general, una organización debe 
disponer de una información de Gestión de calidad y ágil, y en este sentido; tiene que 
centrarse en los procesos de producción en los que pueda mejorar por encima de un 
20% y también en aquellos que le permitan relacionarse con sus clientes, para contar 
con una diferencia competitiva respecto a otros jugadores del mercado". (GALÁN, 
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2007). Esto con el fin de conseguir en el área de producción una adecuada gestión por 
procesos 
4.2 GESTIÓN DE PROCESOS 
Figura 1. Ciclo Dem ing o gestión de los procesos 
4.2.1 Ciclo Deming (NTCGP — 1000:2004) 
Planear: establecer los objetivos y procesos necesarios para conseguir los resultados 
de acurdo con los requisitos del cliente y las políticas de la entidad. 
Hacer: implementar los procesos 
Verificar: realizarle seguimiento y la medición a los procesos, productos y servicios 
respecto a las políticas, los objetivos y los requisitos para el producto y/o servicio e 
informar sobre los resultados. 
Actuar: tomar acciones para mejorar continuamente el desempeño de los procesos 
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4.3 DESCRIPCIÓN DE PROCESOS 
4.3.1 Diagrama de flujo. Una de las herramientas útil para la descripción de procesos es 
el diagrama de proceso, el cual ayuda a comprender el trabajo como un proceso y a 
identificar en qué parte del proceso está el problema. Es muy importante comprender 
que cada paso en el proceso crea relaciones o dependencias entre unos y otros para 
lograr la realización del trabajo. Cada paso del proceso depende en uno o varios 
proveedores de materiales o servicios y en algunos casos de información o recursos, 
los cuales deben ser: confiables, libres de defectos, oportunos y completos. 
(QUINTERO, 2007). 
Un diagrama de flujo es una representación grafica de lo qué se va a hacer, quién lo va 
hacer, cuándo lo va hacer, donde se va a hacer y para qué se va a hacer. Expresa, 
además las distintas actividades de que se compone un procedimiento, estableciendo 
formatos, hechos, situaciones, movimientos, entre otros. 
El diagrama de flujo es una herramienta que facilita el análisis, diagnostico y mejora de 
los procesos, ya que permite visualizar con detalle la existencia de actividades 
duplicadas o innecesarias y formatos sin uso. (BUFFA & SARIN, 2004) 
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4.3.2 Simbología para la construcción del diagrama 
Inicio, fin o responsable: 
Representa el inicio o el fin del procedimiento o el responsable de la actividad. 
Actividad: 
Representa la ejecución de una actividad del procedimiento. 
Documento: 
Representa formatos, documentos, reportes y listado que intervienen en el 
procedimiento, ya sea documentación generada, utilizada, recibida o enviada. 
Decisión o alternativa: 
Representa comparaciones 
continuar. 
lógicas o situaciones que representan posibilidades de 
Transporte: 
Representa traslado de documentos, materiales o personas. 
Archivo temporal: 
Representa la guarda de documentos o almacenamiento de materiales durante un 
periodo establecido. 
Archivo definitivo: 
Representa la guarda de documentos o almacenamiento de materiales en forma 
definitiva. 
Línea de flujo: 
Conecta símbolos que indican la continuidad y dirección de las actividades. 
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Conectores de actividades: 
Representa la conexión entre actividades anteriores o posteriores dentro de un 
procedimiento para los diagramas de flujo por columnas. 
En los diagramas de flujo vertical representa la conexión de actividades dentro de la 
misma página. 
Conectores fuera de página 
Representa el enlace de actividades en páginas diferente. 
Interconexión: 
Representa la conexión con otro procedimiento, instructivo o documento. 
Dispositivo de almacenamiento de datos: 
Representa un medio de guarda de información. o 
Lleva una pregunta al casillero de respuesta No' 
A través del análisis de la secuencia del flujo de actividades, información, insumos, etc. 
En la producción se establece una cuantificación de las variables y/o de las anomalías 
medibles del proceso productivo a través de un monitoreo y control estadístico. 
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4.4 CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESO 
4.4.1 Gráficos de control. Son representaciones gráficas de los valores de una 
Característica como resultado de un proceso, que permiten identificar la aparición de 
causas especiales en el mismo (BESTERFIELD, 1995), basadas en una estadística 
inferencial que monitorea o hace seguimiento de patrones de referencia en los procesos 
y de una característica de calidad de manera simultanea a como evoluciona el proceso, 
con la toma de muestras periódicas dadas por un ciclo de tiempo igual y con el cual se 
evidencia la trazabilidad del proceso y de la determinada característica a controlar. 
4.4.2 Gráficos de Control por Variables. Son Gráficos de Control basados en la 
observación de la variación de características medibles del producto o del servicio. 
(SIERRA BARRENECHE, 2006), las cuales presentan dos tipos de causas de variación 
en un proceso: 
Características principales. Estos gráficos poseen unas características que permiten 
tomar medidas pertinentes frente a eventos presentados en los procesos de producción: 
1 Comunicación: simplifican el análisis de situaciones numéricas complejas 
1 Impacto visual: muestran de forma clara la variabilidad del resultado de un 
proceso, respecto a una determinada característica, con el tiempo. 
1 Guía en la investigación: el análisis de datos mediante esta herramienta 
proporciona mayor información que el simple control de los resultados de un 
proceso, sugiriendo posibilidades de corrección preventiva y alternativas de 
investigación. 
Las causas internas y externas que originan el comportamiento de los gráficos de 
control inciden en las decisiones de la administración del proceso, por lo tanto, el 
conocer e identificar estas causas son de vital importancia para un mejor 
aprovechamiento. 
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Causas internas, comunes o no asignables 
Son de carácter aleatorio y es responsabilidad de la dirección. 
Existe gran variedad de este tipo de causas en un proceso y cada una de ellas 
tiene poca importancia en el resultado final. 
Son causas de variabilidad estable y, por tanto, predecible. 
> Es difícil reducir sus efectos sin cambiar el proceso. 
Suelen ser muchas e incluso desconocidas 
> Cada una produce poca variabilidad 
Son parte permanente e inherente del proceso y afectan a todo el proceso 
Causas externas, especiales o asignables 
Son pocas las que aparecen simultáneamente en un proceso, pero cada una de 
ellas produce un fuerte efecto sobre el resultado final. 
> Producen una variabilidad irregular e imprevisible. 
no se puede predecir el momento en que aparecerá 
Sus efectos desaparecen al eliminar las causas. 
> Suelen ser pocas y fáciles de identificar 
Sus efectos son importantes 
Aparecen esporádicamente y se detectan fácilmente 
Son fáciles de eliminar 
> Actúan en un punto concreto del proceso 
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4.4.2.1 Definiciones generales (CAROT, 2003) 
Muestra "n". Uno o varios elementos tomados de un conjunto más amplio para 
proporcionar información sobre el mismo y, eventualmente, para tomar una 
decisión relativa o al colectivo o al proceso que lo ha producido. 
Tendencia central, Característica típica de la mayoría de las distribuciones de 
frecuencia, por lo cual el grueso de las observaciones se agrupan en una zona 
determinada de las mismas. 
Media aritmética, "x". Medida de la tendencia central, correspondiente a la suma 
de todos los valores, dividida por el número de los mismos. 
Dispersión. Alcance de la diseminación con la que los datos de una distribución 
de frecuencia se distribuyen alrededor de la zona de tendencia central. 
Recorrido, "R". Medida de la dispersión, correspondiente a la diferencia entre el 
valor máximo y el valor mínimo de un conjunto de datos. 
Desviación típica, "s" 0 "s". Es una medida de la dispersión de una distribución 
de frecuencia, correspondiente a la raíz cuadrada del cociente entre la suma de 
los cuadrados de las distancias de cada valor a la media aritmética y el número 
de valores. En general este parámetro se estima a través del cálculo de la 
desviación típica de los valores de una muestra (desviación típica muestral, s). 
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4.4.3 Interpretación del grafico de control 
Identificación de causas especiales o asignables 
La función primaria de un Gráfico de Control es mostrar el comportamiento o las pautas 
de funcionamiento de un proceso. Mediante el análisis de estas pautas de 
funcionamiento se puede identificar la existencia de causas de variación especiales 
(proceso fuera de control), estas presentan comportamientos que informan los cambios 
del proceso. 
Un punto exterior a los límites de control. Se estudiará la causa de una desviación del 
comportamiento tan fuerte. 
Dos puntos consecutivos muy próximos al límite de control La situación es anómala, 
estudiar las causas de variación. 
Cinco puntos consecutivos por encima o por debajo de la línea central. Investigar las 
causas de variación pues la media de los cinco puntos indica una desviación del nivel 
de funcionamiento del proceso. 
Fuerte tendencia ascendente o descendente marcada por cinco puntos consecutivos. 
Investigar las causas de estos cambios progresivos. 
Cambios bruscos de puntos próximos a un límite de control hacia el otro límite. 
Examinar esta conducta errática. 
Los dos tercios centrales contienen bastante más del 66% de los puntos. Examinar 
esta conducta puesto que posiblemente existen causas especiales no identificadas, 
actuando sobre el proceso. 
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Inicio 
Paso 1: Establecer los objetivos del control del proceso. 
Paso 2: Identificar la variable o variables 
a controlar.  
aso : Determinar tipo de gráficos a utilizar. 
(Gráficos "k ,R") (Gráficos "k 
Paso 4: Establecer el plan de muestreo. 
Paso S: Recoger los datos segun el plan. 
A 
Figura 2. Proceso de construcción de los gráficos de control (KENETT & ZACKS, 2000) 
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ola: Incluir los datos de las muestras en tos guatees, 
Paso 11: Comprobar los datos de construcción 
de los gráficos 
Eliminar 
las muestras 
no correctas 
("rocoso bajo control? 
05. Pas 2: Análisis y resaft 
escalas de los griflcos. 
Paso S: Representar etilos gráficos la linea 
Central y los Limitas de Control. 
Pasa 6: Calcular media 
y recorrido para 
cada rnuesin. 
(Gráficos °X,R9 
Paso 6: Calcular medra 
y desvlsclan típica 
para cada (contra. 
(Gráficos 1,5) 
talar los iimfte5 de Control 
Figura 3. Continuación de caculos de gráficos de control 
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Luego del análisis de los resultados del proceso, éste permite realizar una evaluación 
de las causas del proceso y de los riesgos asociados a estos para identificar modos de 
fallas y priorizar cada una de las etapas en un ciclo de producción y los cuellos de 
botellas o restricciones que en estos se presentan. 
4.5 TEORIA DE RESTRICCIONES 
Las diferentes restricciones (TOC) a las que se enfrentan las organizaciones, mediante 
el uso sistemático del sentido común, la identificación y superación de paradigmas, que 
atacan la productividad y rentabilidad de los negocios. Se enfocan básicamente la 
búsqueda del flujo perfecto de bienes o servicios a través de una cadena de valor 
balanceada, coordinada y sincronizada de estaciones de trabajo, logrando así, bajar los 
costos de operación, reducir los inventarios y aumentar las ventas (SUAREZ, 2006). 
Según la teoría de restricciones, el primer paso para la implantación es identificar los 
cuellos de botella (estaciones de servicio que determinan la velocidad del flujo en el 
sistema), luego se asignan las prioridades a los trabajos a ser ejecutados y finalmente 
se balancea el sistema (Et al., 2006). Este proceso es reiterativo, ya que al cambiar las 
condiciones externas o internas del sistema, van apareciendo nuevos cuellos de botella, 
lo que trae consigo nuevas acciones correctivas. Es decir, cuando la salida de un 
sistema está determinada por la capacidad del proceso más lento. Este proceso es 
llamado cuello de botella. 
4.5.1 Cuellos de botella 
Constituye todo recurso que tiene una capacidad inferior a la demanda que se le 
impone. Además, constituye una restricción dentro del sistema que restringe la salida. 
En el proceso de producción representa el punto donde se estrecha la corriente del 
flujo. El cuello de botella puede estar en una maquina, en la necesidad de los 
trabajadores muy capacitados, en la escases de mano de obra o en una herramienta 
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especializada (CHASE., 2005). Si no hay un cuello de botella, entonces existe exceso 
de capacidad y debemos cambiar el sistema para crear un crear un cuello de botella. 
4.5.2 Causas y síntomas de los cuellos de botella 
Existen diversos factores que pueden hacer un cuello de botella, no siempre se debe a 
una misma causa, y ellos pueden presentar síntomas diferentes así como requerir 
Soluciones diferentes. Los más frecuentes son (PROA CONSULTORES, 2002): 
Falta de capacidad — personas, tecnología, instalaciones 
Formas y expedientes difíciles de entender, llenar, leer, manejar 
Procedimientos ineficientes 
Duplicación de tareas 
Requisitos redundantes 
transferencias, comunicaciones y envíos de documentos en forma ineficiente 
Mayor tiempo de espera. 
En síntesis es identificas las restricciones del sistema de producción en las 
organizaciones, para tal fin, se establecen ejemplos de restricciones para conocer en 
que situación se encuentra la organización. 
4.5.3 Ejemplos de restricciones: 
Restricción de Mercado: La demanda máxima de un producto está limitada por el 
mercado; satisfacerla depende de la capacidad para cubrir los factores de éxito 
establecidos como el precio, la oportunidad de entrega, etc. 
Restricción de Materiales: Se limita por la disponibilidad de materiales en cantidad y 
calidad adecuada. La falta de material en el corto plazo es resultado de mala 
programación, asignación o calidad. 
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/Orr 
Restricción de Capacidad: Es el resultado de tener un equipo con una capacidad que 
no satisface la demanda requerida o que la satisface muy por encima de lo instalado. 
Restricción Logística: Restricción inherente en el sistema de planeación y control de 
producción. Las decisiones y parámetros establecidos en éste sistema pueden afectar 
desfavorablemente el flujo de producción. 
Restricción Administrativa: Estrategias y políticas definidas por la empresa que limitan 
la generación de ingresos y fomentan la optimización local. 
Restricción de Comportamiento: Actitudes y comportamientos desfavorables del 
personal como la actitud de "ocuparse todo el tiempo" y la tendencia a trabajar lo fácil. 
4.5.4 Implementación de un cuello de botella (CASAS, 2005) 
Identifique las Restricciones del Sistema: Determine la capacidad de cada Proceso 
en volumen de producción por unidad de tiempo, por ejemplo: unidades/minuto, 
kilos/hora, metros/segundo, actividades/unidad de tiempo eta, una vez obtenidas todas 
las capacidades, escoja cual es la más crítica, las más importante o la más alta. Esa 
escogencia depende de cada empresa y es tan particular como cada empresa pueda 
ser. 
Decida como Explotar las Restricciones del Sistema: Implica buscar la forma de 
obtener la mayor producción posible de la restricción. Un ejemplo de una restricción en 
una máquina: Se le deberían asignar los operarios más hábiles, se debería hacer 
control de calidad antes de que la misma procese las piezas, se deberían evitar las 
paradas para almorzar (rotando a la gente), se debería evitar que quedara sin trabajar 
por falta de materiales (incorporación de reguladores de tiempo), se la debería dotar de 
un programa óptimo con el cual, cada minuto se aproveche para cumplir los 
compromisos con los clientes, etc. 
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Subordine todo a la Restricción: Este paso consiste en obligar al resto de los 
recursos a funcionar al ritmo que marcan las restricciones del sistema, según fue 
definido en el paso anterior. Como la empresa es un sistema, existe interdependencia 
entre los recursos que la componen, por tal motivo no tiene sentido exigir a cada 
recurso que actúe obteniendo el máximo rendimiento respecto de su capacidad, sino 
que se le debe exigir que actúe de manera que las restricciones puedan ser explotadas 
según lo enunciado en el paso b. 
Eleve las Restricciones del Sistema: Ejemplos de elevar las restricciones del sistema 
son la compra de una nueva máquina similar a la restricción, la contratación de más 
personas con las habilidades adecuadas, la incorporación de un nuevo proveedor de 
materiales que actualmente son restricción, el cambio de ubicación para satisfacer las 
necesidades de la demanda. 
Si en las Etapas Previas se Elimina una Restricción, Volver al Paso a). En cuanto se 
ha elevado una restricción debemos preguntarnos si ésta sigue siendo tal o si ahora 
existen otros recursos con menor capacidad. Debemos volver al paso a), comenzando 
nuevamente el proceso. Es importante hacer aquí una advertencia: ¡CUIDADO CON LA 
INERCIA! Entre los pasos a) y c) hemos definido las reglas de funcionamiento de la 
empresa considerando las restricciones existentes en ese momento. Si las restricciones 
han cambiado se deberán modificar todas esas reglas. 
La mejora continua NO ES BARATA. El proceso de focalización propuesto por la teoría 
de restricciones está diseñado para ORIENTAR los esfuerzos de mejora hacia el logro 
del máximo impacto en cada momento del proceso. 
Para luego establecer los modos de fallas que inciden en los procesos y las iteraciones 
existentes entre el proceso cuello de botella y las causas por las cuales fue escogido, 
entre otros tenemos, el AMEF como herramienta de apoyo a priorizar los riesgos del 
proceso. 
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4.6 ANÁLISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS 
4.6.1 Definición: El AMFE o Análisis Modal de Fallos y Efectos es un método dirigido a 
lograr el Aseguramiento de la Calidad, que mediante el análisis sistemático, contribuye 
a identificar y prevenir los modos de fallo, tanto de un producto como de un proceso, 
evaluando su gravedad, ocurrencia y detección, mediante los cuales, se calculará el 
Número de Prioridad de Riesgo, para priorizar las causas, sobre las cuales habrá que 
actuar para evitar que se presenten dichos modos de fallo (AMFE, Librería hor dago). 
Una vez que se han presentado, hay que analizar qué pasa cuando ocurre, es decir, las 
consecuencias en el activo y decir qué se hace para anticipar y prevenir, corregir o 
detectar la falla (ALTMANN, 2004), con el fin de que no se repita los eventos o 
controlarlos previamente para que no afecte el funcionamiento en los procesos, los 
cuales pueden ser causado por los colaboradores, diseño y/o desgastes de elementos, 
a métodos inadecuados, aunque es necesarios conocer las necesidades de la 
organización para establecer e implementar los análisis y sus efectos ya sea en el 
diseño de un producto o procesos de producción según sea el caso. 
4.6.2 Tipos de AMFE 
En las organizaciones pueden utilizar dos tipos de AMFE según sus necesidades y 
marco de la gestión del proceso como: 
AMFE de Diseño: Consiste en el análisis preventivo de los diseños, buscando 
anticiparse a los problemas y necesidades de los mismos. Este AMFE es el paso previo 
lógico al de proceso porque se tiende a mejorar el diseño, para evitar el fallo posterior 
en producción. 
El AMFE es una herramienta previa de la calidad en la que: 
Se hace un estudio de la factibilidad para ver si se es capaz de resolver el diseño 
dentro de los parámetros de fiabilidad establecidos. 
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Se realiza el diseño orientándolo hacia los materiales, compras, ensayos, 
producción ya que los modos de fallo con ellos relacionados se tienen en cuenta 
en este tipo de AMFE. 
El objeto de estudio de un AMFE de diseño es el producto y todo lo relacionado con su 
definición. Se analiza por tanto la elección de los materiales, su configuración física, las 
dimensiones, los tipos de tratamiento a aplicar y los posibles problemas de realización. 
AMFE de Proceso: Es el Análisis de modos de fallos y efectos potenciales de un 
proceso de fabricación, para asegurar su calidad de funcionamiento y, en cuanto de él 
dependa, la fiabilidad de las funciones del producto exigidos por el cliente. 
En el AMFE de proceso se analizan los fallos del producto derivados de los posibles 
fallos del proceso hasta su entrega al cliente. Se analizan, por tanto, los posibles fallos 
que pueden ocurrir en los diferentes elementos del proceso (materiales, equipo, mano 
de obra, métodos y entorno) y cómo éstos influyen en el producto resultante. 
Hay que tener claro que la fiabilidad del producto final no depende sólo del AMFE de 
proceso final, sino también de la calidad del diseño de las piezas que lo componen y de 
la calidad intrínseca con que se hayan fabricado las mismas. Sólo puede esperarse una 
fiabilidad óptima cuando se haya aplicado previamente un AMFE de diseño y un AMFE 
de proceso en proveedores externos e internos (AMFE: Análisis Modal de Fallos y 
Efectos. Libreria Hor Dago). 
4.6.3 Descripción del método AMFE 
Los pasos para la descripción de Análisis de Modo de Fallos y Efectos son las 
siguientes (AMFE: Análisis Modal de Fallos y Efectos. Librería Hor Dago): 
Nombre del producto y componente: se incluyen todos los subconjuntos y los 
componentes que forman parte del producto a analizar, bien sea desde el punto de vista 
de diseño del producto o del proceso que se vaya a utilizar para la fabricación. 
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Operación o función: Acción para conseguir información de un AMFE de diseño o 
proceso. Para el AMFE de diseño se incluyen las funciones que realiza cada uno de los 
componentes, además de las interconexiones existentes entre los componentes. 
Para el AMFE de diseño se incluyen las funciones que realiza cada uno de los 
componentes, además de las interconexiones existentes entre los componentes. 
Para el AMFE de proceso se reflejan todas las operaciones que se realizan a lo 
largo del proceso de fabricación de cada componente incluyendo las operaciones 
de aprovisionamiento, de producción, de embalaje, de almacenado y de transporte 
Modo de fallo: Un modo de fallo significa que un elemento o sistema no satisface o no 
funciona de acuerdo con la especificación, o simplemente no se obtiene lo que se 
espera de él. El fallo es una desviación o defecto de una función o especificación. 
Efectos del fallo: Suponiendo que el fallo potencial ha ocurrido, se describirán los 
efectos del mismo tal como lo haría el cliente. Los efectos corresponden a los síntomas. 
Generalmente hacen referencia al rendimiento o prestaciones del sistema. 
Cuando se analiza una parte o componente se tendrá también en cuenta la repercusión 
en todo el sistema, lo que ofrecerá una descripción más clara del efecto. Si un modo de 
fallo tiene muchos efectos, a la hora de evaluar, se elegirá el más grave. 
Entre los efectos típicos de fallo se encuentran: 
Dise 'ño (ruido, acabado basto, inoperante, olor desagradable, inestable etc.) 
Proceso (no puede sujetar, no puede alinearse, no puede, perforar, no se puede 
montar, etc.) 
Gravedad del fallo (S): Este índice está íntimamente relacionado con los efectos del 
modo de fallo. El índice de gravedad valora el nivel de las consecuencias sentidas por 
el cliente. Esta clasificación está basada únicamente en los efectos del fallo. El valor del 
índice crece en función de: 
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V La insatisfacción del cliente. Si se produce un gran descontento, el cliente no 
comprará más. 
La degradación de las prestaciones. La rapidez de aparición de la avería. 
,1  El coste de la reparación. 
El índice de gravedad o también llamado de Severidad es independiente de la 
frecuencia y de la detección. Para utilizar unos criterios comunes en la empresa ha de 
utilizarse una tabla de clasificación de la severidad de cada efecto de fallo, de forma 
que se objetivase la asignación de valores. En cada empresa se debería contar con 
unas tablas similares adaptadas al producto, servicio, diseño o proceso concreto para el 
que se vaya a utilizar. 
Características críticas: Siempre que la gravedad sea 9 ó 10, y que la frecuencia y 
detección sean superiores a 1, consideraremos el fallo y las características que le 
corresponden como críticas. Estas características, que pueden ser una cota o una 
especificación, se identificarán con un triángulo invertido u otro signo en el documento 
de AMFE, en el plan de control y en el plano si le corresponde. 
Aunque el NPR resultante sea menor que el especificado como límite, conviene actuar 
sobre estos modos de fallo. 
Causa del fallo: En esta columna se reflejan todas las causas potenciales de fallo 
atribuibles a cada modo de fallo. La causa potencial de fallo se define como indicio de 
una debilidad del diseño o proceso cuya consecuencia es el modo de fallo. Las causas 
relacionadas deben ser lo más concisas y completas posibles, de modo que las 
acciones correctoras y/o preventivas puedan ser orientadas hacia las causas 
pertinentes. 
Entre las causas típicas de fallo podrían citarse las siguientes: 
Diseño: porosidad, uso de material incorrecto, sobrecarga, etc. 
Proceso: daño de manipulación, utillaje incorrecto, sujeción, amarre, etc. 
50 
Decir que al igual que en la obtención de los efectos se hacía uso del diagrama "causa-
efecto", a la hora de detectar las causas de un fallo se hace uso del "Árbol de fallos" 
que permitirá obtener las causas origen de un fallo. 
Probabilidad de ocurrencia (0): Ocurrencia se define como la probabilidad de que una 
causa específica se produzca y dé lugar al modo de fallo. El índice de la ocurrencia 
representa más bien un valor intuitivo más que un dato estadístico matemático, a no ser 
que se dispongan de datos históricos de fiabilidad o se haya modelizado y previsto 
éstos. En esta columna se pondrá un valor de probabilidad de ocurrencia de la causa 
específica. 
Controles actuales: En esta columna se reflejarán todos los controles existentes en la 
actualidad para prevenir las causas del fallo y detectar el efecto resultante 
Probabilidad de no Detección (D): Este índice indica la probabilidad de que la causa yfo 
modo de fallo, supuestamente aparecido, llegue al cliente. Se está definiendo la "no-
detección", para que el índice de prioridad crezca de forma análoga al resto de índices 
a medida que aumenta el riesgo. Tras lo dicho se puede deducir que este índice está 
íntimamente relacionado con los controles de detección actuales y la causa. A 
continuación se muestra un ejemplo de tabla que relaciona la probabilidad de que el 
defecto alcance al cliente y el índice de no-detección. 
Número de Prioridad de Riesgo (NPR): El Número de Prioridad de Riesgo (NPR) es el 
producto de la probabilidad de ocurrencia, la gravedad, y la probabilidad de no 
detección, y debe ser calculado para todas las causas de fallo. El NPR es usado con el 
fin de priorizar la causa potencial del fallo para posibles acciones correctoras. El NPR 
también es denominado IPR (índice de prioridad de riesgo). 
NPR = S*0*D 
Acción correctora: En este paso se incluye una descripción breve de la acción 
correctora recomendada. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto 
orden de prioridad en su elección. El orden de preferencia en general será el siguiente: 
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Cambio en el diseño del producto, servicio o proceso general. 
Cambio en el proceso de fabricación. 
Incremento del control o de la inspección. 
Para un mismo nivel de calidad o un mismo valor del índice de prioridad NPR en dos 
casos, suele ser más económico el caso que no emplea ningún control de detección. Es 
en general más económico reducir la probabilidad de ocurrencia de fallo (si se 
encuentra la manera de conseguirlo) que dedicar recursos a la detección de fallos. 
Es conveniente considerar aquellos casos cuyo índice de gravedad sea 10, aunque la 
valoración de la frecuencia sea subjetiva y el NPR menor de 100 o del valor 
considerado como límite. 
Definir responsables: En este paso se indicarán los responsables de las diferentes 
acciones propuestas y, si se cree preciso, las fechas previstas de implantación de las 
mismas 
Acciones implantadas: Se reflejarán las acciones realmente implantadas que pueden, 
en algunos casos, no coincidir con las propuestas inicialmente recomendadas. 
Nuevo Número de Prioridad de Riesgo: Como consecuencia de las acciones 
correctoras implantadas, los valores de (0), (S), y/o (D) habrán disminuido, 
reduciéndose, por tanto, el Número de Prioridad de Riesgo. Los nuevos valores de S, 
O, D y NPR se reflejarán en otras columnas. 
Si a pesar de la implantación de las acciones corredoras, no se cumplen los objetivos 
definidos en algunos Modos de Fallo, es necesario investigar, proponer e implantar 
nuevas acciones correctoras, hasta conseguir que el NPR sea menor que el definido en 
los objetivos. Una vez conseguido que los NPR de todos los modos de fallo estén por 
debajo del valor establecido, se da por concluido el AMFE. 
El desarrollo de los riesgos a través de la metodóloga AMEF permite establecer y 
priorizar los modos de fallas inherentes en los procesos o ciclo de producción, los 
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resultados de estos permite conocer los riesgos a los cuales esta expuesto el proceso 
productivo para diseñar e implementar planes en la producción que conlleven a 
minimizar problemas, detectados con técnicas y/o herramientas estadísticas y de 
mejoramiento de la calidad de los procesos y por ende de los productos para alcanzar 
niveles de efectividad en los procesos operacionales y la forma sistémica de cómo 
desarrollar las actividades de producción. 
Tabla 1. Método sistemático de mejora de procesos. 
Acciones 
Detectar lo que desean y necesitan los clientes. 
Describir con el nivel de detalle necesario. 
Incluir las medidas adecuadas. 
1 
Estudiar los resultados de las medidas 
Detectar áreas potenciales de mejora 
Elegir las mejoras más prometedoras. 
Diseñar y aplicar los cambios para la mejora. 
Medir los resultados para probar que los cambios son positivos 
Afinar las mejoras introducidas hasta conseguir un nivel estable I 
de recursos. 
Documentar las mejoras para normalización. 
Realizar las medidas, Analizar los resultados. 
Tomar acciones para mejorar los resultados. 
Etapa 
Identificación, 
definición del proceso 
real 
ir 
Medición y análisis del 
proceso 
ir 
Identificación de 
oportunidades de 
mejora 
ir 
Normalización/ 
Estabilización del 
proceso 
ir 
Revisión y mejora 
continua 
1 
Fuente: J. R ZARATIEGUL La gestión por procesos: su papel e importancia en la organización. 
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5. OBJETIVOS 
5.1 OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un plan de mejoramiento por procesos en la fabricación de Rockolas, mediante 
la utilización de SPC Y AMEF para la programación y control de la producción en la 
empresa CT Comunicaciones de la ciudad de Santa Marta. 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Establecer el direccionamiento estratégico de la empresa CT Comunicaciones. 
Describir y analizar los procesos que hacen parte del sistema productivo de la 
empresa. 
. Identificar y controlar los parámetros más significativos de la fabricación del 
producto. 
Establecer y evaluar los modos de falla y efectos del proceso de producción. 
Establecer el plan de mejoramiento por procesos de la organización en el 
proceso productivo. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
6.1 VARIABLES 
Las variables al cual se enfatizará la investigación están divididas en variables 
independientes. 
6.1.1 Variable independiente 
Tabla 2. Variable independiente 
Variable Descripción Indicador Unidades Unidades Final 
Tiempo de 
ciclo 
Esta variable mide 
el tiempo de 
demora del 
producto y de los 
procesos. 
Tiempo empleado 
Horas/ Unidad Horas/ Unidad Unidad de producto 
Fuente: Autores de la investigación 
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2 
6.2 POBLACIÓN 
La población estudio de esta investigación corresponde al área de producción de la 
empresa CT Comunicaciones, de la cual facilitara información referentes a los procesos 
internos utilizados en la fabricación de rockolas. 
PERSONAL 
Tabla 3. Personal de la población 
    
CARGO # DE TRABAJADORES 
Director de operaciones 
Operarios 
Fuente: Autores de la investigación 
EQUIPOS 
Tabla 4. Equipos de la población 
MAQUINARIA CANTIDAD 
Caladora 2 
Taladro 2 
Rutiadora 2 
Aerógrafo 2 
Fuente: Autores de la investigación 
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6.3 RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACIÓN 
El proyecto de investigación se basa en dos fuentes para la obtención de las 
informaciones necesarias, es decir, fuentes primarias y secundarias realizándose de la 
siguiente manera: 
6.3.1. Fuentes de información Primaria 
Este tipo de fuente de información se refiere a la que poseen los clientes internos que 
tienen contacto directo con el proceso de producción, en este procedimiento podemos 
mencionar el método de la entrevista al personal de la organización y el método de la 
observación directa. 
Método de la entrevista: para esta investigación se emplearan entrevistas de manera 
informal al personal operativo, a partir de este método se obtendrá información del 
proceso por parte del propietario las condiciones de fabricación de las rockolas, las 
potenciales causas y los efectos que estas poseen. 
e Método de la observación: para el desarrollo de la investigación se realizaran 
observaciones directas de los procesos que hacen parte del sistema productivo. 
6.3.2 Fuentes de información secundarias 
Este tipo de fuente hace referencia a todos aquellos portadores de investigación que 
han sido previamente grabados en cualquier soporte. La información secundaria se 
recolectara a través de libros, artículos, revistas, especialistas y expertos en 
administración de la producción y operaciones, tesis referente al tema, artículos 
científicos publicados en la Web y bases de datos. 
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6.4 FASES DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 
La investigación se llevo a cabo a través de seis (6) etapas ó actividades: 
6.4.1 Establecer el direccionamiento estratégico de la empresa. 
En esta etapa del proyecto de la investigación se estableció las generalidades de la 
empresa, en marcada por la misión, visión, objetivos, política de calidad y los principios 
corporativos para no desligarnos de la razón social de la organización, además, 
marketing. 
6.4.2 Describir y analizar los procesos del sistema productivo de la empresa. 
En esta etapa del proyecto se realizaron las siguientes tareas: 
Diseño e implementación de un formato para la descripción de los procesos que 
hacen parte de la fabricación. 
Se realizó diagrama de flujo de los procesos a través de la secuencia establecida 
por la organización en la fabricación de los productos. 
Diseños de formatos para el control de la producción (programación, orden de 
producción, orden de trabajo, control de materia prima). 
6.4.3 Identificar y analizar el proceso cuello de botella. 
En esta fase de la investigación se: 
Realizó un estudio de tiempo por cronómetro de los procesos y se calculó los 
parámetros de exactitud y precisión con el software Statgraphics plus. 
Se identificó y analizó el proceso cuello de botella a través de una simulación en 
Arena 10. 
Se realizó un análisis Causa — Efecto en el proceso crítico. 
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6.4 FASES DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 
La investigación se llevo a cabo a través de seis (6) etapas ó actividades: 
6.4.1 Establecer el direccionamiento estratégico de la empresa. 
En esta etapa del proyecto de la investigación se estableció las generalidades de la 
empresa, en marcada por la misión, visión, objetivos, política de calidad y los principios 
corporativos para no desligarnos de la razón social de la organización, además, 
marketing. 
6.4.2 Describir y analizar los procesos del sistema productivo de la empresa. 
En esta etapa del proyecto se realizaron las siguientes tareas: 
Diseño e implementación de un formato para la descripción de los procesos que 
hacen parte de la fabricación. 
Se realizó diagrama de flujo de los procesos a través de la secuencia establecida 
por la organización en la fabricación de los productos. 
6.4.3 Identificar y analizar el proceso cuello de botella. 
En esta fase de la investigación se: 
Realizó un estudio de tiempo por cronómetro de los procesos y se calculó los 
parámetros de exactitud y precisión con el software Statgraphics plus. 
Se identificó y analizó el proceso cuello de botella a través de una simulación en 
Arena 10. 
Se realizó un análisis Causa — Efecto en el proceso crítico. 
Diseños de formatos para el control de la producción (programación, orden de 
producción, orden de trabajo, control de materia prima). 
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6.4.4 Identificar las variables de producción por proceso y monitorearlas. 
En esta fase se desarrolló lo siguiente: 
Se realizó gráficos de densidad de probabilidad por proceso. 
Se generó números aleatorios con base en los cálculos de la media y la 
desviación a través de cálculos en Excel. 
Control y análisis de variables a través de un gráfico de X medias y R para 
monitorear los tiempos por proceso utilizando el software Statgraphics plus. 
Se analizó los resultados obtenidos en el SPC. 
6.4.5 Identificar y analizar los riesgos de los procesos 
En esta fase se estableció las siguientes actividades: 
Diseño de un formato de Análisis de Modo de Falla y Efectos para cada proceso. 
Se estableció los modos de fallas, causa de fallas, efectos, acciones preventivas, 
severidad, ocurrencia, detección, NPR para conocer los riesgos que incidieron 
significativamente en los procesos. 
Se analizó los resultados AMEF de los procesos. 
6.4.6 Diseñar el plan para la mejora de los procesos 
En esta actividad del proyecto de investigación se realizó las siguientes tareas: 
Se estableció las variables necesarias por procesos y los recursos que se utilizan 
en la fabricación de las rockolas 
Se diseño un formato donde se especifico todo lo necesario para que el personal 
de producción realice sin intervenciones, imperfectos, fallas, las actividades con 
toda la información. 
59 
7. DELIMITACIÓN DEL ESPACIO TEMPORAL Y GEOGRÁFICO 
7.1 ESPACIO TEMPORAL 
El tiempo en el cual se desarrollo la investigación se baso en informaciones 
concernientes a los procesos de fabricación de rockolas de la empresa de producción 
CT Comunicaciones de la ciudad de Santa Marta, ubicado en la ciudad de Santa Marta 
(Gaira) ejecutadas des del el periodo de 2006 hasta el final del 2008, debido a que en 
este tiempo se estableció métodos de trabajo. 
7.2 ESPACIO GEOGRÁFICO 
La empresa CT Comunicaciones se encuentra localizado geográficamente en la ciudad 
de Santa Marta (Gaira) capital del departamento del Magdalena. Dicho departamento se 
encuentra ubicado al norte del país (República de Colombia), cercano al mar Caribe con 
coordenadas geográficas entre los 11°15' latitud norte y 740  13-latitus oeste. 
7.3 DURACIÓN DEL PROYECTO 
La duración del proyecto fue de cuatro (5) meses a partir del mes Octubre del año 2008 
hasta el mes de Marzo del presente año (2009). 
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8. GENERALIDADES DE LA EMPRESA CT COMUNICACIONES 
8.1 IDENTIFICACIÓN DE LA ORGANIZACIÓN 
1 Nombre: CT Comunicaciones 
1 N.I.T. 85464658-6 
1 Dirección Comercial: Calle 2 N° 11 —82 
1 Domicilio: Santa Marta" Gaira" 
8.2 ACTIVIDAD ECONÓMICA 
La empresa CT Comunicaciones tiene como objeto social las actividades de reparar y 
fabricar equipos electrónicos como radios de comunicación VHF y UHF. 
8.3 OBJETIVOS DE LA EMPRESA 
1 Fabricar y reparar artículos con excelencia y calidad. 
1 Generar procesos efectivos que garanticen la confiabilidad y disponibilidad de los 
productos hacia los clientes fijos y potenciales. 
1 Promover el desarrollo y crecimiento del personal para agregar valor hacia el 
exterior. 
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8.4 DIRECCIONMIENTO ESTRATÉGICO 
8.4.1 Misión 
Somos una empresa dedicada y comprometida a proveer a nuestros clientes productos 
reparados y fabricados con calidad y eficiencia, tomando como pilar fundamental el 
personal humano, para superar sus expectativas. 
8.4.2 Visión 
Para el año 2012 la empresa CT Comunicaciones será reconocida por la calidad de su 
personal en la fabricación de Rockolas y reaparición de equipos de comunicación en el 
ámbito local, regional, además, por la implementación de sistemas de mejoramiento 
continuos en sus procesos operacionales. 
8.4.3 Política de calidad 
La empresa CT Comunicaciones ofrecerá sus productos a los clientes con calidad y 
eficiencia basados en un sistema de mejoramiento continuo en todos sus procesos, 
empleando los recursos de manera eficaz a través de personal comprometido y 
competente con sus actividades. 
8.4.4 Valores corporativos 
,/ Responsabilidad: el personal debe hacer un esfuerzo honesto para cumplir con 
sus tareas. 
,7 Compromiso: el personal asumirá compromiso consigo mismo, con sus valores 
para asumir responsabilidad frente al cumplimiento. 
Lealtad: el talento humano se consagrara voluntariamente a sus trabajos a sus 
colaboradores. 
,7  Compañerismo: el personal mantendrá el deseo y la motivación de aportar y 
construir en las relaciones interpersonales. 
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Honestidad: el personal actuara con prudencia en cada una de sus actuaciones. 
8.4.5 Marketing 
El comportamiento del mercado es importante para la empresa, con el fin que le permita 
conocer: 
Clientes: actualmente, son todos los puntos de ventas relacionadas a locales, 
establecimientos, sector hotelero que utilizan el sistema de músicas y videos como 
medio de recreación y de entretenimiento para atraerlos y mantenerlos. 
Competencia: en Santa Marta existen 2 empresas dedicadas a la fabricación y ventas 
de rockolas o equipos electrónicos, ya que, las existentes vienen procedentes de 
diferentes partes del país principalmente de la ciudad de Bogotá, Barranquilla. 
Ventas anuales: la empresa CT Comunicaciones vende en promedio 120 unidades, 
utilizando como estrategia de distribución ventas directas (véase Anexo 33) con 
catálogos estandarizados por la empresa con sus respectivas dimensiones y con las 
especificaciones de los clientes. 
Véase Anexo 35 
Véase Anexo 36 
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9. CICLO DE PRODUCC ION 
9.1 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 
Para un correcto funcionamiento de la organización se realizo una descripción de los 
procesos operativos del sistema productivo el cual se caracteriza por ser una 
configuración por lotes en la fabricación de rockolas. Dichos procesos poseen una serie 
de ítems importante para un análisis posterior, los cuales fueron relevantes para 
determinar la objetividad de cada etapa o actividad del proceso de producción. 
Esta descripción muestra indicios de (ISIDORO ELIZARI, 2008): 
Ausencia de recogida de datos de producción, 
1 No diferenciar operaciones regulares de irregulares. 
Ausencia de métodos claros y estables. 
No contrastar materiales y tiempos empleados en producción real con los 
estimados en costos. 
No saber su capacidad de producción, ni saturaciones. 
v No planificación adecuada o su no cumplimiento sistemático. 
Excesivos movimientos en taller. 
En la empresa CT comunicaciones se identificaron los nombres de los procesos 
objetivos, entradas, actividades, descripción de las actividades, salidas de cada 
proceso. Con el fin de establecer informaciones pertinentes y detalladas para su estudio 
En la tabla 5, se explica el formato de descripción por proceso permitiendo conocer el 
estado y la metodología utilizada en la operatividad de la fabricación. 
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Tabla 5. Información por proceso 
INFORMACION DESCRIPCION 
Nombre del proceso Identificar y conocer los nombres de los procesos. 
Determinar los Objetivos Este con el fin de determinar con que objetivos se 
realizará el mismo para definir los métodos, técnicas e 
herramientas a emplear y la información de salida que 
se pretende obtener, así como orientados en función de 
delimitar los requerimientos humanos, materiales del 
proceso. 
Entradas al sistema Consiste en mencionar los materiales, documentos, y 
demás que hacen parte y pieza importante de I proceso. 
Actividad Hace referencia a la (s) actividad (es) importantes del 
proceso. 
Descripción de la actividad Se encarga de describir las actividades mencionadas, 
especificando los recursos necesarios. 
Salida Resultados de las actividades 
Fuente: Autores de la investigación 
Estas informaciones permitieron conocer los recursos, el comportamiento y secuencia 
de los procesos en la línea de producción hasta conseguir los productos requeridos con 
las especificaciones del cliente. 
Véase figura 4. 
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Figura 4. Mapa de procesos realizados por los autores de la investigación. Aunque, para el desarrollo del proyecto se 
trabajo con el proceso de fabricación 
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La empresa CT comunicaciones trabaja bajo un enfoque hacia la administración de 
la producción, por tal razón, los procesos que hacen parte del sistema producto 
siguen una secuencia lineal para la fabricación de los productos y entrega final a los 
clientes y/o consumidores. 
Además, la organización no posee una metodología que permita identificar y 
estandarizar las actividades. A continuación se describirán los procesos, a pesar que 
el eje primordial es la zona de fabricación o producción, aunque, el Diseño no hace 
parte de la producción se incluyo por ser importante, siguiendo con los procesos del 
área de producción (formado, Acabado y pintura, Configuración del sistema, 
Ensamble de sonidos y Luces, Ensamble del sistema). 
9.1.1 Diseño 
En este proceso del cido de producción, la empresa diseña manualmente el 
producto tomando como referencia las especificaciones de los dientes; a través del 
establecimiento de la cualidades polifacéticas del proceso en ciclos vitales enteros, 
es decir, todo lo referente dimensiones y tamaños de los productos, convirtiéndose 
además en un factor importante antes de ingresar a la cadena productiva, 
contribuyendo de igual forma en términos de tamaño, forma, color, etc. Y demás 
factores importantes para su fabricación (Véase Anexo 2): 
Tamaño de los productos: los tamaños de las rockolas que comercializa la 
empresa, se clasifican en productos grandes, medianos, pequeños con 
dimensiones estándar para su mejor comercialización. En este el diente 
decide las características de los artículos requeridos para su fabricación 
posterior. 
Tabla 6. Dimensiones y tamaño de las rockolas en promedio 
Tamaño Largo (Cm) Ancho (Cm) Altura (Cm) 
Grande 65 — 75 70 — 75 161 -180 
Mediano 45 - 65 50 — 70 140-160 
Pequeño 45 — 44 50 — 55 140 
Fuente: Autores de la investigación 
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Forma: se manejan varios tipos de modelos de productos, aunque 
normalmente los cliente decides el modelo tradicional de forma semicircular 
en la parte superior (véase figura 5) 
Color los colores de las rockolas varían dependiendo de las especificaciones 
y estilos establecidos por los dientes 
9.1.2 Formado 
El formado en el proceso de producción de una organización constituye la primera 
actividad desarrollada para alcanzar lo establecido por los dientes y especificado en 
el proceso de Diseño, para ello, trabaja con diferentes recursos y maquinaria propias 
de la organización que le permiten realizar los trabajos de una forma segura pero 
con niveles de rendimiento en tiempo bastantes complejos y uno de los mas 
demorados del sistema productivo de la organización. 
El proceso de formado utiliza materias primas tales como láminas de madera, ya que 
este se convierte en un excelente material por la propiedades y cualidades que 
posee, debido a que es sometido a un número impar de capas de madera 
superpuestas, de tal forma que la dirección de las fibras de entre dos capas 
adyacentes forman un ángulo recto. 
Además, utilizan maquinarias como sellador, pulidora para realizar tareas de 
impermeabilización, es decir, tapar o sellar los poros encontrados en las laminas de 
maderas; a esto se le suma el corte transversal y oblicuo para darle forma a los 
productos a través de pegantes especiales hasta darle la figura geométrica y 
conseguir la forma establecida (véase figura 5) . 
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Figura 5. Mueble de madera de la Empresa CT comunicaciones 
El proceso de formado, como se muestra en la figura 5 el es resultado de uniones de 
laminas, y el personal de producción utiliza mayor tiempo para emplear esta tarea 
por la no estandarización de las actividades (véase Anexo 3). 
9.1.3 Acabado y pintura 
Este proceso consiste en escoger la pintura con la densidad, temple o estuco, sin 
mezclarla con agua para, para mantener la calidad. Antes de su aplicación se le 
aplica brillo a la madera con la lija hasta conseguir una textura adecuada. 
Figura 6. Empresa CT Comunicaciones 
Como se evidencia en la figura 6 el resultado obtenido es de un acabado en la parte 
externa e interna del producto utilizando recursos y elementos que permiten obtener 
excelentes resultados en el proceso (Véase Anexo 4). 
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9.1.4 Ensamble de Sonidos y Luces 
Este proceso consiste en instalar los elementos o componentes de sonidos y luces 
como reguladores para obtener un valor de salida de tensión, amplificadores para 
incrementar la magnitud eléctrica del circuito, parlantes para reproducir el sonido 
emitido del circuito electrónico, condensadores para almacenar la energía eléctrica, 
resistencias, desfogues, cables eléctricos, luces, etc. Además, realizar las pruebas 
necesarias hasta dejarlo en un correcto funcionamiento (véase Anexo 5). 
9.1.5 Configuración del sistema 
El proceso se basa en instalar el sistema operativo del computador, además, en esta 
etapa del proceso suma almacenar y programar los videos o canciones que serán 
utilizados por los usuarios (véase Anexo 6). 
9.1.6 Ensamble del sistema 
Se encarga de instalar el protector de pantalla, plataforma, conectar al sistema todos 
los elementos de cómputo, colocar monedero y realizar prueba hasta dejar el equipo 
en un correcto funcionamiento. 
Además, se realiza transformación del mouse y componentes que hacen parte del 
equipo de cómputo (Véase Anexo 7). 
Figura 7. Ensamble del sistema en la Empresa CT comunicaciones. 
La figura 7 muestra al personal de producción realizando o ejecutando dicho proceso 
en la instalación de los componentes de cómputos requeridos por el producto. 
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Véase anexo 8. Descripción del proceso gerencial. 
Véase anexo 9. Diagrama de flujo de operaciones. 
10.CONTROL DE LA PRODUCCION 
10.1. CUELLO DE BOTELLA 
Siendo importante conocer el cuello de botella de un sistema, es decir el ritmo de la 
producción y su comportamiento, se realizó en la organización un estudio de tiempo 
en los procesos: 
Estudio de tiempo con cronómetro 
En la empresa CT comunicaciones se conocieron los tiempos de los procesos para 
determinar con la mayor exactitud posible, partiendo de un número de 
observaciones para llevar a cabo una tarea determinada teniendo en cuenta el 
rendimiento establecido. 
Metodología para realizar el estudio de tiempo por cronómetro 
(POR T1LL O, 2002). 
1. Preparación: en esta tarea se realizaron las siguientes operaciones: 
Se seleccionó la operación. 
Se seleccionó al trabajador 
Se realizó un análisis de comprobación del método de trabajo. 
Se estableció una actitud frente al trabajador. 
2. Ejecución 
Se registró la información. 
Se cronometró el tiempo. 
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Se calcula el tiempo observado 
3. Valoración 
Se valoró el ritmo normal del trabajador promedio. 
Se valoro el tiempo y se estableció el tiempo por proceso 
En el Anexo 10, se conocieron los tiempos por procesos; para este estudio se 
tomaron 40 datos, esto con el fin de realizar cálculos en el software y conseguir los 
resultados obtenidos a partir del estudio antes mencionado que permitan realizar un 
análisis de procesos en la producción a través de una simulación el software Arena 
10. 
10.1.1 Simulación del proceso productivo 
Para el desarrollo de la investigación se implementó la simulación para buscar la 
esencia de un sistema que implica, el manejo de un volumen considerable de datos 
y la ejecución de un número de repeticiones del proceso, ya que pretende lograr una 
adecuada historia artificial que permitió tomar una decisión con un alto grado de 
confiabilidadl. 
Para tal fin, se utilizó el software arena que permite minimizar el riesgo e 
incertidumbre, lo que compromete la calidad y el logro de la decisión; es decir que la 
decisión sea tomada sin el menor número de imperfectos o fallas en el modelo. 
Los datos de los parámetros de los procesos fueron obtenidos a través de cálculos 
en Statgraphics Plus. En donde en este caso se ajustaron a una distribución normal 
con sus medias y desviaciones estándar. (Ver tabla 7.) 
Metodología para simular la producción 
FABREGAS, Aldo, WADNIPAR, Rodrigo, PATERNINA, Carlos. Simulación de sistemas productivos 
con Arena. Uninorte. Barranquilla. 2003. 
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Identificar las necesidades de la simulación 
Conocer las entidades del sistema o modelo 
Establecer los módulos lógicos del sistema 
Ingresar la información requerida en cada modulo lógico 
Unir cada modulo lógico hasta conformar el modelo 
Colocar el tiempo de la simulación 
Simular y analizar los resultados de la simulación. 
Tomar decisiones con base en el modelo real. 
La simulación se realizó para conocer cuál es el procesos donde existe la mayor 
restricción del sistema, es decir, cual es el proceso cuello de botella que determina 
el ritmo de la producción. En el proceso de producción representa el punto donde se 
estrecha la corriente del flujo (AQUILANO, 2005). 
En la Figura 8. Se muestra el proceso cuello de botella 
CUELLO DE BOTELLA (PROCESO CRITICO) : ACABADO Y PINTURA 
tj 
-e= 
Ele_41111 r. 
- „ - 
C f 
• 
Figura 8. Simulación del proceso de producción a través con Arena. 
Podemos observar la secuencia y la interacción de cada uno de los procesos del 
área de producción de la organización, en donde cada proceso se comporta con 
base a una distribución de probabilidad Normal, la simulación fue realizada para 2 
meses y arrojado que en este plazo de tiempo se fabricarían 29 artículos. Aunque 
existen un proceso que afecta y restringe la opción de mejorar la producción como el 
proceso de Acabado y Pintura. , 
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En la figura 9 se evidencia el uso de los recursos. 
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Figura 9. Resultados de la simulación 
En la figura 9 muestra que la máquina aerógrafo y operario 3 son los que poseen el 
porcentaje de utilización más alto con un 99% cada uno esto quiere decir que el 
Acabado y pintura es el proceso que hay que optimizar para conseguir una mejora 
significativa en el ciclo de la producción. 
10.1.2 Análisis causa - efecto del proceso critico 
Existen diferentes formas estadistas de conocer y minimizar las causas o variables 
que afectan directa o indirectamente en la producción de artículos, sin embargo, la 
herramienta propuesta por el proyecto de investigación es el diagrama 
causa - efecto (ISHIKAWA, 1943) cuyos objetivos son los siguientes: 
Permite analizar las condiciones imperantes para mejorar la calidad de un 
servicio, para un mejor aprovechamiento de los recursos y para disminuir 
costos. 
Ayuda a eliminar las condiciones que causan las quejas de un cliente. 
Genera procesos de educación y capacitación del personal en las áreas de 
toma de decisión y de acciones correctivas. 
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El procedimiento propuesto para la construcción del diagrama de espina de pescado 
y para la toma de acciones de mejora se describe a continuación: 
Reunir el equipo de trabajo involucrado en las operaciones de interés de análisis. 
Identificación por parte del grupo de trabajo del efecto o problema de calidad de 
interés. 
Si el efecto o problema de calidad de interés esta relacionado con el grado de 
satisfacción del cliente o con la variabilidad de los procesos representados en las 
gráficos de control; se debe analizar cuidadosamente estos resultados. 
Determinación de las causas principales que originan el efecto. 
Determinación de las causas menores a través de la lluvia de ideas, que permite 
aprovechar la capacidad creativa del equipo. 
Construcción del diagrama causa — efecto 
Toda la información generada en los puntos 4), 5) y 6) deben ser registrada en el 
formato de análisis causa — efecto. 
Evaluación del diagrama: esta actividad se leva a cabo en una sección especial. 
El procedimiento consiste en someter a votación cada una de las causas 
menores. Los miembros del equipo poner su voto en una o varias causas. 
Aquellas causas que obtengan la mayoría de los votos se encierran dentro de un 
círculo, representado las causas más probables. 
Proponer soluciones para corregir tales causas y mejorar el proceso. Estas 
propuestas son evaluadas teniendo en cuenta criterios como costos, factibilidad, 
resistencia al cambio, las consecuencias, la capacitación. Etc. 
Definición de soluciones: una vez que el equipo está de acuerdo en las soluciones 
por adoptar, se debe definir los siguientes lineamientos: 
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Métodos Mediciones 
Medio 
ambiente 
Mano de obra Maquinarias 
Falta Ce molivacon 
Programación inadecuada 
Falta de rocedintiento 
alta de seguimiento y medicion 
Materiales 
RETRASOS EN LA 
PRODUCCION 
Quién (responsable de las acciones) 
Qué (Acción definida) 
Cómo (la manera como se pretende desarrollar la acción) 
Cuándo (tiempo y flechas limites de implementación) 
Donde (el lugar exacto en el cual se desea implementar la acción) 
En este caso fue utilizada en el proceso crítico de la empresa en estudio sobre el 
proceso crítico mencionado con anterioridad (figura 8), las cuales posee una serie de 
variables o causas que inciden de forma significativa los procesos operacionales. A 
continuación se explica con más detalle. 
Figura 10. Diagrama causa — efecto del proceso de Acabo y pintura A través de la observación 
directa 
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El diagrama anterior, presenta las posibles causas que generan los retrasos de las 
operaciones y diferencias existentes entre lo planificado y lo ejecutado. Por lo tanto 
se evidencia las consecuencias de estas actividades. 
No obstante, se hace necesario que estas actúen simultáneamente de manera 
independiente para que puedan cumplir su trabajo de manera oportuna sin el menor 
número de imperfectos o fallas en el sistema en esta organización. 
A continuación como estas causas influyen de manera directa e indirecta los 
retrasos en la producción: 
Falta de motivación: en estas tareas de la producción la empresa CT 
comunicaciones no implementa políticas específicas de planes de entrenamiento y 
capacitación en trabajo en equipo y sentido de pertenencia contra la organización 
para el lo logro de los objetivos de la empresa. Sin embargo, las motivaciones 
recibidas por parte de los operadores es el de hacer las actividades correctamente 
para no ser despedido. 
Por lo tanto, se convierte en un obstáculo para que el operario se ejecute de manera 
adecuada su labor y por ende repercute y comprometen la razón social de la 
organización. 
Falta de seguimiento y medición: en el proceso de acabado y pintura no se realiza 
una verificación de los procedimientos y control de las variables más significativas 
del proceso como lo es el tiempo de ciclo. 
Programación inadecuada: la programación es muy importante y de vital importancia 
para las organizaciones, ya que, si no se implementan y se establecen los objetivos 
y mecanismos a seguir para alcanzarlo y avanzar en los propósitos de la 
administración de la producción, no tendrán claro que esos objetivos deben ser 
alcanzables y medibles. En la empresa se refleja en paradas no programadas del 
por no establecer los recursos necesarios y los proveedores al cual acudir con el fin 
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de que puedan evitar eventos fortuitos, debido a que no es llevada de una forma 
organizada y estructurada los modelos de producción, además, no lleva un a 
secuencia lógica dado los recursos con que cuenta, tomando como referencia los 
recursos (humanos, mp, insumos, etc.) que intervienen en las operaciones y la 
interacción de la misma. 
Falta de procedimientos: procedimientos escritos debidamente documentados que 
sirvan de guía, tal como los instructivos en donde se describen las tareas 
adecuados para realizar las labores. 
Véase anexo 11. Formato de programación 
Véase anexo 12. Formato orden de producción. 
Véase anexo 13. Formato orden de trabajo 
Véase anexo 14. Formato control de materias primas 
10.2 SPC DE LOS PROCESOS 
Tomando como referencia los resultados del estudio de tiempos, se identifico a 
través del software estadístico las funciones de densidad de probabilidad y gráficos 
de control X meda y R dentro del sistema productivo. Para la toma de decisiones en 
ámbitos de control, monitoreo y seguimiento de la variable tiempo proceso (FLOREZ, 
2005). 
10.2.1 Función de densidad de probabilidad 
Los procesos del sistema poseen un comportamiento probabilístico en un intervalo 
de tiempo, se utilizó el software Statgrapichs plus para obtener las graficas y 
monitorear los resultados del comportamiento de las probabilidades. 
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Proceso de Formado 
Den sity Trace for FORMADO 
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Figura 11. Función de densidad de probabilidad del proceso de Formado 
En la figura 11 se observa que, cuando se mantiene un tiempo de trabajo cercanos a 
21 y 24 horas en la planta, la probabilidad de falla aumenta con una probabilidad de 
0.22, por otro lado, cuando el tiempo es mayor de 24 horas la probabilidad de falla 
del sistema, es decir, paulatinamente. 
Proceso de Acabado y Pintura 
Density Trace for ACABO Y PINTURA 
0,4 
0,1 
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ACABO Y PINTURA 
Figura 12. Función de densidad de probabilidad del proceso de Acabado Pintura 
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En la figura 12, la probabilidad de falla del sistema en este proceso en las 26 horas 
es de 0.3; a partir de las 26 horas hasta las 29 tiene una tendencia decreciente, es 
decir, una disminución de la probabilidad de falla del proceso. 
Proceso de Ensamble de sonidos y luces 
Density Trace for E_ SONIDO Y LUCES 
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Figura 13. Función de densidad de probabilidad del proceso de Ensamble de sonidos y luces 
La figura 13, demuestra que entre 4.2 y 4.6 horas la probabilidad de falla del proceso 
a través de los cálculos arrojados por el comportamiento de los datos en la grafica 
es de 0.5; cuando se demora cercanos a las 5 horas de trabajo la probabilidad de 
falla del proceso disminuye notoriamente hasta llegar a 0.23; los tiempos empleados 
entre las % y las 6.2 horas llegan a incrementar su probabilidad hasta 0.4. 
Posteriormente a las 6.2 horas la probabilidad disminuye hasta 0.1. 
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Proceso de Ensamble del sistema 
Densly Trace for ENSAMBLE DEL SISTEMA 
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Figura 14. Función de densidad de probabilidad del proceso de Ensamble del sistema 
En la figura 14 se puede observar que en las demoras de 3.4 horas, la probabilidad 
de falla del proceso es elevada, alcanzando valores hasta de 0.85; aunque, 
cercanos a 3.8 horas disminuye hasta un valor de 0.22; por otro lado, en valores de 
tiempo entre 4.2 y 4.6 aumenta hasta 0.6 en este proceso. 
Es uno de los procesos cuya probabilidad es muy alta aunque es posible mejorar 
estos tiempos y disminuir estas probabilidades. 
81 
Proceso de configuración del sistema 
Density Trace for CONFGURACION DEL SISTEMA 
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Figura 15. Función de densidad de probabilidad del proceso de configuración del sistema 
En la figura 15, cabe resaltar que en la duración de 5.3 horas aproximadamente la 
probabilidad de falla del proceso llega a 0.5, es decir, bastante probable que suceda 
bajo estas circunstancias y partir de allí un decrecimiento de la probabilidad en los 
tiempos posteriores. 
Finalmente, la función de densidad de probabilidad fueron realizadas en el sistema 
para evidencia la trazabilidad en el tiempo y posteriormente conocer los parámetros 
de media y desviación estándar del sistema productivo (Tabla 7). 
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Tabla 7. Medias y desviación estándar de los procesos 
Proceso Media (horas) Desviación estándar (horas) 
Acabado y pintura 25.6961 1.17259 
Formado 22.229 1.40126 
Ensamble de sonidos y luces 5.23707 0.734439 
Ensamble del sistema informático 3.79854 0.508928 
Configuración del sistema 5.35244 0.673538 
Tiempo total de fabricación 63,33 1,314651558 
Fuente: autores de la investigación a traves de calculo en statgrapichs 
Función de densidad de probabilidad del proceso productivo 
Density Trace for TIEMPO DE FABRICACION 
0,3 
0,25 
>, 0,2 
0,15 
CD 
1:3 0,1 
0,05 
o 
60 61 62 63 64 65 66 
TIEMPO DE FABRICACION 
Figura 16 Función de densidad de probabilidad del tiempo de fabricación 
En la figura 16 muestra el comportamiento del tiempo de fabricación basado en un 
enfoque probabilístico del sistema de producción, lo cual evidencia que desde el 
tiempo de 60 horas hasta las 63 horas tuvo un crecimiento hasta 0.26, donde esta 
ultima duración es la probabilidad de falla donde tiene un mayor incremento. Debido 
al aumento de probabilidad en los procesos previos tales como la demora del 
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proceso de la configuración del sistema de 5.3 horas, proceso de ensamble del 
sistema con una duración de 3.4 horas, 4.4 horas en el proceso de ensamble de 
sonidos y luces, 26 horas del proceso, 21 y 24 horas del proceso de formado. 
Afectando notoriamente la probabilidad del falla de demora del sistema tomando 
como referencia el tiempo de fabricación. 
Los parámetros de exactitud y precisión son importantes para conocer el estado 
actual de los parámetros que indican realmente el comportamiento de la producción 
y los gráficos de control para variables permiten controlar y evidencia la secuencia 
del tiempo de la producción y su incidencia en el sistema productivo y las causas 
fortuitas y atribuibles asignadas al tiempo de fabricación. 
10.2.2 Gráficos de control para variables 
En el proceso de fabricación se implementaron los gráficos de control para 
monitorear el comportamiento de tendencia central del tiempo de ciclo empleado por 
proceso y la medida de dispersión de los datos. 
No obstante, para la construcción del Grafico X media — R se hace necesario 
recolectar datos referentes al tiempo empleado para ejecutar las tareas por cada 
unidad y a su vez el tiempo empleado en la línea de producción por unidad de 
producto. 
La recolección de los subgrupos o datos u observaciones se obtuvieron a través de 
números aleatorios generados en Microsoft Excel, partiendo de la media de los 
procesos y desviación estándar de los mismos, aunque la frecuencia y cantidad de 
datos estuvo a consideración de la organización. Sin embargo fueron constituidos 
por tres observaciones o replicas. 
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Ejemplo: 
Tabla 8. Ejemplo del subgrupo y observaciones 
Numero de subgrupo 
 
1 
2 
Fuente: Besterfield, Dale. Control de calidad 
Además, es importante tener en cuenta las siguientes directrices para su decisión: 
=> Cuanto más aumente el tamaño del subgrupo, en el momento de realizar 
el grafico de control de X media — R mas se aproximaran los límites de 
control al valor central, lo que dará a la grafica mayor sensibilidad de las 
pequeñas variaciones en el promedio del proceso. 
rz> La distribución de los promedios de los subgrupos, X media, resultan casi 
normales para el caso de los subgrupos de cuatro o más elementos, 
incluso cuando las muestran se obtienen de población que no es normal 
(Teorema del límite central). 
Esto con el fin de hacer seguimiento de la variable en la producción, para efectos de 
esta herramienta estadística se establecen la (s) variable (s) de los gráficos de 
control, en donde las relaciones cualitativas y cuantitativas de la característica de 
calidad a controlar se muestran en la tabla 9. 
Tabla 9. Variable de los Gráficos de control 
Variable Descripción Indicador Unidades Unidad Final 
Tiempo 
de ciclo 
Esta variable indica la 
capacidad de la 
empresa para cumplir 
con la producción 
Horas empleadas/unidad Horas Horas 
Unidad programada 
Fuente: Autores de la investigación 
Dicha variable será medida de un modo continuo, tales como: 
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Características dimensionales (espesores, longitudes, diámetros, ...) 
Características mecánicas (resistencias, dureza, ...) 
Características eléctricas (voltaje, resistencia, intensidad, ...) 
Pesos 
Tiempo que se tarda en servir un pedido. 
Tiempo de espera de un cliente para recibir un servicio 
Etc. 
Las graficas de control son una excelente herramienta para la resolución de 
problemas y para la consecuente mejora de la calidad. La mejora de la calidad se 
produce de la siguiente manera: cuando se usa por primera vez la grafica de control, 
por lo general el proceso todavía es inestable, conforme se van identificando causas 
atribuibles (causas no naturales, es decir, aquellas que se pueden identificar 
fácilmente) a las condiciones que están fuera de control y se emprenden las 
correspondientes acciones, el proceso se va volviendo más estable y de ello va 
resultando una mejor calidad2. 
Continuando con lo anterior, el seguimiento del tiempo de la operación se analizara 
a través del grafico de media — R, el primero registrara la variación experimentada 
en el valor promedio de los datos, es decir, que mide la exactitud del resultado de la 
variable que se está midiendo y la tendencia central, y el segundo registra la 
dispersión de los datos con respecto al valor nominal midiendo la precisión del 
resultado de la variable o característica de calidad. Estos tienen una finalidad y/o 
objetivos entre otros: 
Mejorar la calidad 
Puede ser usado para definir la capacidad del proceso 
Vigilar el proceso para observar el comportamiento de la tendencia y de la 
variabilidad. 
Controlar la estabilidad 
2  KENNET, Ron S. Estadística Industrial Moderna: Diseño y control de la calidad y la confiabilidad. México. 
Thomson. 2000. P — 322-358 
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Detectar rápidamente la ocurrencia de causas atribuibles de variación o 
cambios en el proceso, con el fin de investigarlas y tomar acciones correctivas 
que conduzcan nuevamente a estabilizar el proceso. 
v Metodología para la elaboración del grafico X media — R 
Seleccionar la característica de calidad o variable 
Determinar el lugar y las condiciones del muestreo 
Seleccionar el tamaño de las muestras 
Seleccionar el tamaño racional de subgrupos de muestras en el mismo 
instante. 
Seleccionar los registros 
Reúna los datos 
Calcule la línea central de ensayo y los limites de control 
Grafique los valores R 
En caso de que el proceso no esté bajo control investigar las causas que lo 
produjeron y tomar acciones correctivas y preventivas necesarias3. 
Luego de conseguir los datos se procede a calcular las líneas centrales de las 
graficas X media — R dados por las siguientes formulas: 
Donde; 
= Ea_ R 
— y 1-1 t  
_= X — Pi ;marcho de los in untedius <lel subgt upu u gran pi °tedia 
= Cantidad del subgrupc 
= Rango del subgrupo i = Max (X,) — Min(Ki ) 
3  BESTERFIELD, Dale H. Control de calidad. México: Pearson Education, 1995. Cuarta Edición. P — 103 - 164 
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Los límites de control de las graficas se definen a +3 y -3 desviaciones estándar del 
valor central: 
— 352: LCI = y —sc.  Ahora, reemplazando valores tenemos 
= 
Para el grafico R se tiene: 
LCS = — 3C,F. Y Li" I = — 3 ar 
Donde; 
LCS = Limite de control superior 
LCI = Limite de control inferior 
Desviación estándar de la población de los promedios del subgrupo. 
Cr = Desviación estándar de la población 
Simplificando las formulas de los límites se tiene: 
LCS = X +.4_R LCS = D,R 
LCI = X —A: R L:I = D2 R 
Los valores de A2, D4 y D3  y se obtienen de la tabla de factores para el calculo de la 
línea central y los limites de control (Anexo x). 
A = se utiliza para ser estrictos en el control 
A2  = se utiliza cuando se requiere hacer coincidir los limites con los 3 , lo cual es 
el valor normal de la grafica. 
A3  = SU uso se presenta cuando se requiere que los limites sean mucho mayores a 
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27 
25 
21 
19 
Posteriormente se procede a graficar y analizar los resultados de los procesos de 
formado, Acabado y pintura, ensamble de sonidos y luces, ensamble del sistema 
informático, configuración del sistema. Pero se hará énfasis en el proceso cuello de 
botella. 
A través de los resultados obtenidos por statgraphics se evidenció los siguientes en 
los gráficos X media — R: 
X-bar Chart for Col_1 -Col_3 
UCL = 25,28 
CTR = 22,33 
LCL = 19,39 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 17. Grafico de X media del proceso de formado 
En la figura 17 se muestra el comportamiento aceptable como medida de tendencia 
central, en donde, que la exactitud del proceso de formado es normal, pero debería 
mejorar, ya que los tiempo son muy altos restringe un poco la capacidad del sistema, 
a pesar de que en los operarios se evidencia una estandarización de las actividades 
y buena secuencia en algunas tareas como atornillar y demás. 
Sería importante planificar los recursos de materiales a requerir y la logística con los 
proveedores para evitar que se conviertan en causas fortuitas que por las 
fluctuaciones no se puedan identificar fácilmente. 
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Range Chart for Col_1-Col_3 
UCL = 7,41 
CTR = 2,88 
LCL = 0,00 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 18. Grafico R del proceso de Acabado y Pintura 
En el grafico 18, se observa una tendencia decreciente en los subgrupos 3-8, por los 
tanto los tiempos de formado de rockolas están siendo inestables, además, presenta 
una falta de control a través de un salto de nivel en los puntos marcados con rojo, 
debido a causas fortuitas o naturales en el proceso, se presento por la falta de 
seguimiento por parte del personal de la organización o por lo tanto se hace 
necesario que se implementen acciones que permitan disminuir la probabilidad de 
ocurrencia de eventos por causa natural. 
Esto indica que es muy probable que la empresa presente eventos indeseados en 
este proceso y originaria retrasos considerables y significativos en la producción de 
estos productos. 
X-bar Chal for Col 1-Col 3 
28 
27 
cts 26 
25 
24 
23 
UCL = 27,63 
CTR = 25,55 
LCL = 23,48 
10 20 30 40 
Sub group 
Figura 19. Grafico de x Medias del proceso de Acabado y Pintura 
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En la figura 19 se observa el comportamiento de la aplicación de la estadística 
inferencial de la variable tiempo de manera simultánea a cómo evoluciona el proceso 
del Acabado y pintura, se observan un dos puntos fueras de control (subgrupo 9 y 
subgrupo 32) debido a variación o causas no naturales, es decir, existencias de 
causas atribuibles en las operaciones 
Por lo tanto, este proceso es el proceso critico evidenciado en la simulación del 
sistema productivo (véase figura 8) se plantearon estrategias que conlleven a 
disminuir los tiempos de este proceso y optimizar el proceso productivo de la 
empresa. 
Range Chad for Col_1-Col_3 
UCL = 5,22 
CTR = 2,03 
LCL = 0,00 
40 10 20 30 
Subgroup 
Figura 20. Grafico R del proceso de Acabado y Pintura 
En la figura número 20 se muestra un salto de nivel entre los puntos o subgrupos 19-
25, por tal razón se hace evidente que las causas fortuitas de la producción podrían 
incidir notoriamente en el acabado y la pintura del material (láminas de madera); 
para ello, se implementaran estrategias que conllevaran a aumentar la precisión del 
tiempo en ejecutar las labores de Acabo y Pintura, además, la probabilidad de falla 
es muy clara cuando se dificulta a la empresa controlar y mitigar las causas que 
afectan la variación del proceso. 
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 X-bar Chad for Col_1-Col_3 
 
6,9 
6,4 
1_ 5,9 
ces 
i 5,4 
5< 
 
4,9 
4,4 
3,9 
UCL = 6,51 
CTR = 5,22 
LCL = 3,92 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 21. Grafico X media del proceso de Ensamble de Sonidos y Luces 
En la figura 21, se observa una tendencia decreciente en los subgrupos 25 al 30, 
esto indica causas fortuitas o no naturales en el proceso de ensamble, en las 
posibles causas son la falta de implementación de métodos de mecanismos de 
organización que permitan disminuir o mitigar estos sucesos para mejorar 
continuamente el sistema de producción. 
Es necesario tomar acciones que ayuden a mejorar y organizar los materiales a 
utilizar en las instalaciones para mejorar la exactitud o las medidas de tendencia 
central del proceso. 
Range Chad for Col_1-Col_3 
4 
3 
a) 
c 2 
1 
o 
UCL = 3,25 
CTR = 1,26 
LCL = 0,00 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 22. Grafico R en el proceso de Ensamble de Sonidos y Luces 
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En la figura 22. Se denota una dispersión normal de los tiempos empleados para el 
ensamble de Sonidos y Luces, aunque se evidencia una racha de puntos 
consecutivos entre los subgrupos 6 — 11 por debajo de la línea central y un pequeño 
salto de nivel del subgrupo 16 al 17, debido a causas fortuitas debido a una 
dispersión aleatoria entre los resultados obtenidos. 
Se hace necesario verificar y hacer seguimiento de los tiempos de producción. 
X-bar Chad for Col_1-Col_3 
UCL = 4,86 
CTR = 3,80 
LCL = 2,74 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 23. Grafico X Media del proceso Ensamble del sistema informático 
En la figura 23 se observa una tendencia decreciente entre los tiempos de 3.9 horas 
y 3.2 horas en el proceso de ensamble; porque no se realiza una verificación de los 
componentes en el inicio de la producción y la exactitud del proceso se ve 
seriamente afectada. 
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U CL = 6,23 
- CTR = 5,32 
LCL = 4,41 
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Range Chart for Col_1-Col_3 
UCL= 2E6 
LAR= 1,03 
LCL=0,C0 
O 10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 24. Grafico R del proceso de Ensamble del sistema informático 
En la figura 24 desde el inicio se muestra una clara tendencia ascendente a partir de 
0.5 horas en el subgrupo 1 hasta 2 horas en el subgrupo 8, además, le sigue otra 
tendencia ascendente desde el subgrupo 11 hasta el 15 en tiempos desde 0.2 horas 
2,4 horas en el parámetro de precisión del proceso con respecto al sistema. 
Hay que averiguar las causas de variabilidad fortuita ocurrida en los proceso. 
X-bar Chad for Col_1 -Col_3 
0 10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 25. Grafico X media del proceso de configuración del sistema 
A pesar de ser un proceso desarrollado en muy poco tiempo se observa en la 
figura 25 posee una inestabilidad bastante notoria mostrando en el subgrupo 8 un 
salto de nivel desde 5.8 horas por encima de la línea central hasta tocar el límite de 
control inferior, además, un segundo salto de nivel entre los subgrupos del 12 altry„ cc
i). 
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a esto se le suma un salto de nivel y un punto fuera de control en el subgrupo 26 y el 
subgrupo 28 respectivamente, y un tercer salto de nivel entre el subgrupo 32, 
saliéndose de los limites de control del proceso. 
Este proceso presenta un descontrol del 15% debido a causas naturales y no 
naturales. 
Range Chart for Col_1-Col_3 
      
UCL = 2,29 
CTR = 0,89 
LCL = 0,00 a) 1,5 
CD 
     
0,5 
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0 10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 26. Grafico R del proceso de Configuración del sistema 
En la figura 26 se muestra un salto de nivel desde el subgrupo 12 hasta el 13 hasta 
salirse del control estadístico, aunque, el salto de nivel es bastante significativo, 
además, el subgrupo 15 toca el límite inferior del grafico de control, a esto se le 
suma un tendencia decreciente desde el subgrupo 18 hasta el 26 indicando un 
proceso con una precisión bastante regular y señales de falta de control desde el 
subgrupo 32 hasta el final, mostrando puntos fuera de control, debido a casusas no 
naturales o fortuitas y causas atribuibles. 
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Tiempo de fabricación de rockolas 
X-bar Chart for _-TIEMPO DE FABRICACION 
UCL = 65,63 
CTR = 63,40 
LCL = 61,17 
10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 27. Grafico X Media del tiempo total del sistema 
En la figura 27, se muestra el comportamiento del tiempo de fabricación en el ciclo 
de producción, en donde muestra una tendencia creciente desde el subgrupo 4 
hasta el subgrupo 10 debido a causas fortuitas o atribuibles y un punto fuera de 
control en el subgrupo 17 dado varias causas no naturales externas o asignables al 
proceso con una medida de tendencia central desde el subgrupo 26 hasta el 
subgrupo 40. 
Donde los procesos de acabado y pintura y formado son los de mayor cuidado, ya 
que, incide directamente en el comportamiento anormal del tiempo de fabricación de 
rockolas. 
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Range Chart for _-TIEMPO DE FABRICACION 
0 10 20 30 40 
Subgroup 
Figura 28. Grafico R del tiempo total del sistema 
UCL = 5,60 
CTR = 2,18 
LCL = 0,00 
En la figura 28, se observa una tendencia ascendente desde el subgrupo 7 hasta el 
subgrupo 11 y un comportamiento anormal desde el subgrupo 13 hasta el subgrupo 
18 debido a causas del proceso productivo, además, los procesos cuellos de botella 
y demás procesos que poseen comportamientos anormales afectan directamente la 
disminución del tiempo debido a la no implementación de estrategias que apoyen el 
control y seguimiento de la variable a controlar. 
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11. RIESGOS DE LOS PROCESOS 
11.1 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS EN LOS PROCESOS 
La implementación del AMEF se realizo en cada uno de los procesos con el fin de 
conocer los riesgos de los modos de falla de cada uno su incidencia en el sistema 
productivo. Para tal fin, se utilizo el formato diseñado para establecer los modos de 
falla, efectos y demás informaciones relevantes e importante para su análisis 
posterior. 
Los modos de fallas y efectos de los procesos de la empresa CT Comunicaciones 
mostraron los riesgos que existen en el sistema productivo explicados a 
continuación: 
Implementación del AMEF 
Para la implementación del AMEF se hace necesario contar con el apoyo de la 
gerencia, ya que el AMEF: 
se realiza en horas de trabajo 
implica cambios (y los cambios cuestan dinero y no son fáciles de hacer): 
se llega a conclusiones que requieren el apoyo de la dirección. 
La gerencia tiene que conocer el método, apoyar su aplicación y animar el quipo de 
trabajo, ya que la presencia en el esfuerzo es uno de los factores de éxito. 
Crear y formar el equipo AMFE 
4 
Identificar el producto o el proceso 
Elaborar el diagrama de bloques 
funcionales yto el diagrama de flujo 
Recoger datos de fallos y clasificarlos 
4 
Preparar el AMFE 
Implantar las acciones correctoras 
Revisar y seguir el AMFE 
Figura 29. Implementación del AMEF 
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En la empresa CT comunicaciones se implemento el AMEF partiendo del mapa de 
proceso (Figura 4) y del diagrama de la simulación (Figura 8) en los procesos de la 
empresa y arrojo los siguientes (Tabla 10). 
Véase anexo 21. Severidad 
Véase anexo 22. Ocurrencia 
Véase anexo 23. Gravedad 
Véase anexo 24. Ponderación. 
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Tabla 10. Resultados de la implementación del AMEF 
MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA PROCESO RIESGO 
Desajuste Deformado del mueble FORMADO ALTO 
Daño de la base mueble Desajuste FORMADO ,- ALTO 
Soplete del aerógrafo 
atascado 
Mala decoración ACABADO Y PINTURA - ALTO 
Boquilla equivocada Imperfección en la aplicación ACABADO Y PINTURA ,s ALTO 
Recalentamiento Fallas en el sistema operativo, no recibe 
información, perdida información. 
CONFIGURACION 
DEL SISTEMA 
' ALTO 
i 
Falla del Windows Quema del circuito CONFIGURACIÓN 
DEL SISTEMA 
4 ALTO 
Demoras Sistema lento CONFIGURACION 
DEL SISTEMA 
ALTO 
Vibración Imperfectos de sonido ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
t ALTO 
Quema de sonido y luces Problemas de encendido ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
:' ALTO 
S 
Recalentamiento Imperfecciones del led, luces. ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
s ALTO 
i 
Recalentamiento del 
procesador, plataforma 
ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
, ALTO Daños internos en diferentes circuitos 
Daño del disco Retrasos ENSAMBLE DEL' 
SISTEMA 
ALTO 
- 
Daño general Caída de los componentes ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
ALTO 
Fallas en el sistema No reconocerá el disco duro ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
MEDIO 
Recalentamiento de la fuente 
ATX 
Baja intensidad de corriente ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
MEDIO 
Espaciamiento de los pixeles Revisar las conexiones ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
MEDIO 
Desconfiguración del 
Windows 
Error en el sistema CONFIGURACION 
DEL SISTEMA 
MEDIO 
Error de programación Problemas de audio y video CONFIGURACIÓN 
DEL SISTEMA 
MEDIO 
Falla en los cables Sonido no regulado ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
MEDIO 
Recalentamiento en el circuito 
integrado de salida 
Discontinuidad ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
MEDIO 
Sonidos imperfectos DB altos ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
MEDIO 
mano 
M610 
Fundir el led Led averiado, retrasos ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
Daño del soplete Acabado vaporoso ACABADO Y PINTURA 
Macilla errónea Pérdida de tiempo ACABADO Y PINTURA MEDIO 
Madera agrietada Impermeabilización nula FORMADO MEDIO 
Desperfecto del material Ralladura FORMADO MEDIO 
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Corte desviado Desperdicio de material FORMADO MEDIO 
Error en las 
especificaciones del 
cliente. 
Rediseñar el producto DISENO MEDIO 
Tamaño inadecuado Esfuerzo insuficiente DISENO MEDIO 
Exceso de corte Perdida de material FORMADO BAJO 
Baja eficiencia en el 
proceso 
Mala elección de las sierras copas FORMADO BAJO 
Acabado corrugado Pintura inadecuada ACABADO Y 
PINTURA 
BAJO 
Brillo inadecuado Mezcla incorrecta ACABADO Y 
PINTURA 
BAJO 
Fuente: autores de la investigación 
En el proceso productivo de la organización se encontraron 33 modos de fallas que 
afectan la actividad funcional del sistema, aunque estos están divididos por 
procesos, con el 15% para el proceso de formado, dividido de la siguiente manera 
son con 6% altos riesgos, 3% medios y 6% bajos. 
El proceso de Acabado y Pintura el cual es cuello de botella como se menciona 
anteriormente (figura 8) ocupando el 18.18% del total de los modos de falla de la 
producción con el 6.06% de probabilidad de riesgo de falla alta, 6.06% media, y 
6.06% baja. 
El proceso de ensamble de sonidos y luces ocupa el 18.18% del total de los modos 
de falla del sistema con el 9.09 % de probabilidad de riesgo alta, 9. 09% media. 
El proceso de ensamble del sistema ocupa el 18.18% del total de los modos de falla 
del sistema productivo con una riesgo alto del 9.09%, riesgo medio de falla del 
9.09%. 
Configuración del sistema ocupa el 15.15% del total de los modos de falla del 
sistema de fabricación de rockolas y una probabilidad de riesgo de falla en el 
proceso alta de 9.09% y 6.06% media. 
Finalmente, el 40% del sistema posee un riesgo Alto, el 48% posee un riesgo medio 
y el 12% restante posee un riesgo de falla bajo 
Los procesos que hacen parte de la producción de rockolas se explicaran con mas 
detalles a continuación: 
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11.1.1 Diseño: con base en los resultados de los cálculos de la probabilidad de 
ocurrencia, severidad y detección notamos que los riegos tienen una probabilidad 
media de que los modos de fallas arrojen los efectos establecidos y conlleven a una 
disminución en la producción (véase Anexo 25). 
11.1.2 Formado: se evidencia que los que la madera agrietada tiene un probabilidad 
de riesgo de falla alta los desajustes, daño de la base del mueble. (Véase Anexo 26) 
11.1.3 Acabado y pintura: para este proceso se encontró que el daño del soplete, 
Macilla errónea, Boquilla equivocada o riesgo de ello tienen una probabilidad de 
riesgo medio indicando que hay tener en cuenta estos modos de fallas para evitar 
que el error no se convierta en defecto (véase Anexo 27). 
11.1.4 Ensamble de sonido y luces: este proceso posee varios sólidos o mañead q 
que risco como Fundir el led, Quema de sonido y luces, Recalentamiento, es decir, 
que la probabilidad de es bastante alta lo cual obliga a la administración a tomar 
medidas preventivas para mejorar la producción (Véase Anexo 28) 
11.1.5 Configuración del sistema: Demoras, Falla del Windows, poseen un riesgo de 
falla alta indicando que este proceso es uno de los más críticos en proceso 
productivo, por lo tanto requiere de mucha acciones de prevención antes de realizar 
las actividades (véase Anexo 29). 
11.1.6 Ensamble del sistema: en este proceso el Recalentamiento del procesador, 
plataforma, Daño del disco y daño general tiene riesgo de probabilidad de que 
suceda alta por lo tanto es necesario realizar e implementar estrategia y las acciones 
preventivas (véase Anexo 30). 
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12. PLAN DE MEJORAMIENTO POR PROCESO 
El plan de mejoramiento por proceso permitirá conocer y monitorear todas las 
informaciones necesarias en la producción y por el cual se realizará seguimiento 
de las mismas en aras de optimizar y/o mejorar el sistema de producción o 
fabricación de rockolas en la empresa CT Comunicaciones, en los procesos de 
Diseño, Formado, Acabado y pintura, ensamble de sonidos y luces, ensamble del 
sistema, configuración del sistema. 
Dichos planes contienen una serie de informaciones que permitirán mejorar 
continuamente a nivel de los procesos y las áreas responsables, esto con el fin 
de fortalecer el desempeño y funcionamiento de la producción, en procura de las 
metas y resultados que garantizan el cumplimiento de los objetivos de la 
empresa. 
Estos, contienen las acciones e informaciones que permitirán subsanar las 
variaciones presentadas en el sistema o entorno y los resultados alcanzados. En 
su formulación se incluye: 
1 Nombre del proceso al cual se hace referencia para el estudio. 
I Objetivos del proceso del proceso y la etapa dentro del sistema 
productivo. 
1 Función del proceso en la fabricación de los artículos 
1 Modos de fallas de los procesos en mención. 
I Efecto de falla como consecuencia si algo fallare por el modo de falla 
mencionado. 
I Acciones preventivas asociadas a dichos modos de fallas 
I Recursos utilizados en la producción, es decir, materias primas 
maquinaria, insumos, etc. 
1 Control del proceso para hacer seguimiento en un intervalo de tiempo los 
parámetros de exactitud y precisión. 
I Recursos humanos para conocer las habilidades necesarias para afrontar 
las tareas de producción. 
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v Indicadores de gestión de las operaciones para un control, monitoreo y 
seguimiento de los indices de rendimiento de la producción y 
administración. 
Esto con el fin de conseguir una significativa y paulatina en los procesos de 
Diseño, Formado, Acabado y pintura, Ensamble de sonidos y luces, Ensamble 
del sistema, Configuración del sistema. 
12.1 Diseño 
Tabla 11. Plan de mejoramiento proceso de Diseño 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: Diseñar las Incidas requendas por los clientes Proceso: DISENO 
Objetivos del proceso:Mantener las especificaciones en la etapa de 
producción t.0 
try ro 
a e munieá ° 
AMEF 
Modo de falla Efecto de falla Acciones areidieniiiias Riespos de fa53 
Establecer medidas 
inadecuadas 
Rediselar el producto Revisión de las 
especificaciones 
Medio 
Tamaño inadecuado Esfuerzo inadecuado Revisión de las 
especificaciones 
Medio 
RECURSOS 
Materia Pnma "E:c....- s-e E. 
Papeleta Ninguno 
CONTROL DEL PROCESO (ruin) 
Media Desviación estándar 
75.36 a5 
OBSERVACIONES 
,r Z, dadas de los cierites 
Fuente: Autores de la investigación 
El proceso de Diseño no hace parte del área de producción pero se tuvo en cuenta 
ya que todo depende de las especificaciones de diseño y cualquier imperfectos en 
los cálculos podría ocasionar retrasos en el proceso de fabricación. 
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12.2 Formado 
Tabla 12. Plan de mejoramiento del proceso de Formado 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: Dejar el mueble o la forma externa de la rockola Proceso: FORMADO 
Objetivo: Realizar el mueble de madera del producto (7 lig* CennintlailDOne'S 
Modo de falla Efecto de falla Acciones preventivas Riesgos de falla 
Madera agrietada Impermeabilización 
nula 
Ubicar en lugares 
adecuado 
Medio 
Exceso de corte Perdida de material Revisión de las 
especificaciones 
Bajo 
Desperfecto del material Ralladura Verificar la lija Medio 
Desajuste Deformado del mueble Revisar 
constantemente 
Corte desviado Desperdicio de 
material 
Corte constante Medio 
Baja eficiencia en el 
proceso 
Mala elección de las 
sierras copas 
Verificar antes de usar Bajo 
Daño de la base mueble Desajuste Definir y marcar la 
zona a cortar 
RECURSOS 
Materia Prima Maquinaria y Equipo Control del proceso (hrs) 
Media Desviación estándar 
22,23 1,40 
Laminas de Maderas tables 
calibre 12 mm 
Celadoras 
Maderas de cedros Taladros 
Laminas de triplex Rutiadoras 
Tornillerla y colbon 
Ruedas 
INDICADORES DE GESTIÓN DE LAS OPERACIONES 
Nombre Formula Descripción Meta (%) 
Productividad Producción total/insumos Este indicador mide el 
rendimiento de la 
eficiencia del área de 
producción. 
80% 
Productividad Mano de 
obra 
Horas — trabajadas Este indicador mide el 
rendimiento del 
personal de producción. 
85% 
Horas hombres 
programadas 
Tiempo de ciclo Tiempo empleado Mide el tiempo por 
unidad trabajada 
Menor que la media 
Unidad trabajada 
Costos de producción Costos Mide el comportamiento 
de los costos de la 
producción por unidad 
Menor del actual 
Unidad 
OBSERVACIONES 
Utilizar Horas hombres minimizar los tiempos de retrasos más para 
Fuente: Autores de la investigación 
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El proceso de formado es uno de los mas demorados con una media de 22.23 horas 
y una desviación estándar de 1.40 horas, por lo tanto, es relevante tener en cuenta 
las estrategias planteadas para que el riesgo del proceso cambie a un estado de 
mayor control de la producción y menor probabilidad de falla en el sistema, además, 
las materas primas ubicadas en lugares cercanos a las tareas a desarrollar. 
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12.3 Acabado y Pintura 
Tabla 13. Plan de mejoramiento del proceso de Acabado y Pintura 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: Permitir que la superficie externa este en optimas 
condiciones 
Proceso: ACABADO Y PINTURA 
Objetivo: Darle estética al producto antes de salir al mercado CONTROL DEL PROCESO (hrs) 
Media:25,7 Desviacion: 1,17 
Modo de falla Efecto de falla Acciones preventivas Riesgos de falla 
Brillo inadecuado Mezcla incorrecta Escoger y revisar las 
especificaciones 
técnicas 
Bajo 
Daño del soplete Acabado vaporoso Revisión y limpieza 
general del soplete 
Medio 
Macilla errónea Pérdida de tiempo Revisar y probar la 
macilla 
Medio 
Boquilla equivocada Imperfección en la 
aplicación 
Revisar la boquilla 
antes de usar 
Medio 
Acabado corrugado Pintura inadecuada Separación adecuada 
del producto 
Bajo 
Soplete del aerógrafo 
atascado 
Mala decoración Calibrar el aerógrafo 
entes de usar 
RECURSOS 
Materia Prima Maquinaria y Equipo 
Recursos humanos 
Habilidades Cantidad de operarios 
Destreza manual 2 
Bases Aerógrafo Recursividad 
Macillas Trabajo en equipo 
Lijas 180, 220, 320, 
600 
Creatividad 
Pinturas aclíricas y 
disolvente aclirico 
Agudeza visual 
Liderazgo 
Brillos poliuretano Autogestión 
INDICADORES DE GESTIÓN DE LAS OPERACIONES 
Nombre Formula Descripción Meta (%) 
Productividad Producción total/insumos Este indicador 
rendimiento de la 
del área de producción. 
mide 
eficiencia 
el 80% 
Productividad 
Mano de obra 
H - H trabajadas Este indicador 
rendimiento del personal 
producción. 
el 
de 
85% mide 
H - H programadas 
Tiempo de ciclo Tiempo empleado Mide el tiempo por unidad 
trabajada 
Menor que la media 
Unidad trabajada 
Costos de 
producción 
Costos Mide el comportamiento de 
los costos de la producción 
por unidad 
Menor del actual 
Unidad 
OBSERVACIONES 
Hacer seguimiento de este proceso, ya que este, este es el proceso que determina el ritmo de la producción 
Fuente: Autores de la investigación 
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Este proceso es el cuello de botella y por lo tanto hay que explotar la restricción de 
materiales, operarios, maquinarias y demás para optimizar la producción y por ende 
incrementar los índices de producción y el control estadístico de los procesos sea 
cada vez más robustos, significativos al momento de monitorearlos y los parámetros 
de media y desviación estándar se ajusten paulatinamente conforme la evolución del 
proceso critico para conseguir excelentes resultados. 
Dicho proceso posee una media de 25.7 horas y una desviación estándar de 1.17 
horas, además, contiene un modo de falla con riesgo de probabilidad alto. 
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12.4 Configuración del sistema 
Tabla 14. Plan de mejoramiento del proceso de configuración del sistema 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: Configurar el sistema informático Proceso: CONFIGURACIÓN 
DEL SISTEMA 
Objetivo: Almacenar en el disco duro las músicas y videos. 
e Conillinlado el 
Modo de falla Efecto de falla Acciones 
preventivas 
Riesgos de falla 
Desconfiguración del Error en el sistema Revisar el disco y 
probarlo 
constantemente 
Medio 
Windows 
Recalentamiento Fallas en el sistema 
operativo, no recibe 
información, perdida 
información. 
Limpiar las placas Alto 
Falla del Windows Quema del circuito Apagarlo en el 
momento 
inoportuno, 
Colocar supresor 
de pico 
Demoras Sistema lento Utilizar los formatos 
de videos y música 
Error de programación Problemas de audio y 
video 
Contar con 
instaladores 
Medio 
RECURSOS 
Materia Prima Maquinaria y Equipo Control del proceso (hrs) 
Media Desviación estándar 
5,3 0,67 
Equipos de computo 
INDICADORES DE GESTIÓN DE LAS OPERACIONES 
Nombre Formula Descripción Meta (%) 
Rendimiento de la tarea Tiempo empleado Este muestra de forma a 
dimensional la información 
porcentual del rendimiento del 
operario 
80% 
Tiempo programado 
OBSERVACIONES 
Verificar constantemente la configuración de esta. 
Fuente: Autores de la investigación 
Este proceso es importante aunque hay que tener en cuenta que es muy riesgoso de 
que falle debido a que se están manejando componentes informáticos y la tareas se 
deben desarrollar de forma adecuada, la media de este proceso es de 5.3 horas y su 
desviación 0,67, es decir, que representa el 12,64% de separación en la variabilidad 
de la distribución normal y por ende es necesario mejorar para conseguir un proceso 
estandarizado en el tiempo. 
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12.5 Ensamble del sistema 
Tabla 15. Plan de mejoramiento de ensamble del sistema 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: colocar todos los hardware del sistema informático Proceso: ENSAMBLE DEL 
SISTEMA 
Objetivo: Instalar los componentes y elementos físicos informáticos y lo 
relacionada  
p."— 
SIS1IrtGe 
Modo de falla Efecto de falla Acciones preventivas Riesgos de falla 
Fallas en el sistema No reconocerá el 
disco duro 
Verificar antes de su 
instalación 
Medio 
Recalentamiento de la 
fuente AD( 
Baja intensidad de 
corriente 
Verificar antes de su 
instalación 
Medio 
Espaciamiento de los 
pixeles 
No emisión de imagen Revisar las 
conexiones 
Medio 
Recalentamiento del 
procesador, plataforma 
Daños internos en 
diferentes circuitos 
Cambiar piezas 
averiadas r Alto 
Daño del disco Retrasos Cuidado en la 
instalación 
Alto 
Daño general Caída de los 
componentes 
Revisar y ajustar la 
tabla que sostiene 
,,c — ' — 
RECURSOS 
Materia Prima Maquinaria y Equipo Control del proceso (hrs) 
Media Desviación estándar 
3,8 0,5 
Monitor 
Protector de pantalla 
Mainboard, Procesador, 
Memoria RAM 
Disco duros 
Fuentes ATX y regulador 
de voltaje 
Monedero 
Teclado y mouse 
INDICADORES DE GESTIÓN DE OPERACIONES 
Nombre Formula Descripción Meta (%) 
Rendimiento de la tarea Tiempo empleado Este muestra información 
porcentual del rendimiento 
del operario 
80% 
Tiempo programado 
OBSERVACIONES 
Utilizar los Elementos de Protección Personal 
Fuente: Autores de la investigación 
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El proceso de ensamble del sistema es un proceso que posee mucha variación a 
pesar de que es un tiempo mucho menor que otros procesos presenta un 13% de 
variabilidad con respecto a la distribución continua de probabilidad a través de una 
media de 3.8 horas por unidad y una desviación estándar de 0.50 horas, además, 
posee un 50% de los modos de falla de este proceso es de riesgo de falla alta y el 
50% restante con riesgo medio. 
Este proceso mantiene mucho en espera por las demoras en los procesos previos a 
este. 
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42.6 lisseable de moldee y desee 
PLAN DE MEJORAMIENTO 
Función del proceso: Garantizar el audio y video del producto Proceso: ENSAMBLE DE 
SONIDOS Y LUCES 
Objetivo: Permitir el audio del articulo y la iluminación del mismo 
Modo de falla Efecto de falla Acciones preventivas Riesgos de falla 
Falla en los cables Sonido no regulado Revisar internamente Medio 
Recalentamiento en el 
circuito integrado de salida 
Discontinuidad Revisar y verificar antes de 
usar 
Medio 
Sonidos imperfectos DB altos Corregir instantáneamente Medio  
SrAito n  
Medio 
Vibración Imperfectos de sonido Pegar correctamente 
Fundir el led Led averiado Conectar y revisar el 
positivo y negativo 
Quema de sonido y luces Problemas de 
encendido 
Revisar el circuito Alto 
Recalentamiento Imperfecciones del 
led, luces. 
Separar las resistencias 
adecuadas 
RECURSOS 
Materia Prima Maquinaria y Equipo CONTROL DEL PROCESO (hrs) 
Media:4,89 1 Desviación: 0,83 
Amplificador de 250 Watt 
estéreo 
Voltimetro RECURSOS HUMANOS 
Habilidad Cantidad de operarios 
Parlantes de 12 
pulgadas*600 Watt Creatividad 
Sentido de 
pertenencia 
1 
Recursividad Parlantes medios de 8 
Ohmios Concentración 
Tweeter de 80 Ohmios 
Condensadores y 
resistencias 
Desfogues y luces led 
Cables eléctricos 
Reguladores de 110 a 12 
Voltios 
INDICADORES DE GESTION DE LAS OPERACIONES 
Nombre Formula Descripción Meta (%) 
Rendimiento de la tarea Tiempo empleado Este muestra de forma a 
dimensional la información 
porcentual del rendimiento 
del operario 
80% 
Tiempo programado 
OBSERVACIONES 
Utilizar los elementos de protección personal 
Verificar el estado de los cables 
mantener en contacto a un proveedor 
Tabla 16. Plan de mejoramiento de Ensamble de Sonidos y Luces 
112 
En este proceso los operarios deben tener mucha concentración, recursividad y 
demás para poder trabajar enfocados a un patrón de referencia que es una media de 
5.23 horas y una desviación estándar de de 0.73 horas, es decir, una variabilidad del 
13, 95% un valor muy alto lo cual indica que el proceso requiere aun mas control 
estadístico y monitoreo constante de los risos asociados al proceso, ya que, si esto 
sucede dejaría de realizar su función conforme al sistema lo requiere. 
Se implementaran estrategias como mantener un contactos con los proveedores, 
motivarlos y conllevar a la producción a buenos índices de productividad, costos. 
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13. PRESUPUESTO 
13.1 PRESUPUESTO GENERAL 
17 Presu uesto cieneral de la investi ación 
RUBROS 
FUENTES TOTAL 
FONCIENCIAS 
UNIMAG 
(CAPACIDAD 
INSTALADA) 
OTRAS FUENTES 
Personal: $0 $0 $500.000 $500.000 
Insumos laboratorio: $0 $O $0 $0 
Otros insumos: $0 $0 $120.000 $120.000 
Equipo 
Compra $0 $0 $250.000 $250.000 
Arriendo $0 $0 $40.000 $40.000 
Uso $0 $50.000 $100.000 $150.000 
Servicios técnicos: $0 $0 $0 $0 
Salidas de campo: $0 $0 $330.000 9330.000 
Viajes nacionales y cursos de 
entrenamiento: 
$0 $0 $0 $0 
Software: $0 $0 $0 $0 
Realización talleres, foros: $0 $0 $0 $0 
Contratación expertos: $0 $0 $350.000 $350.000 
Compra de material bibliográfico 
especializado: 
$0 $0 $45.000 $45.000 
Imprevistos $0 $0 $250.000 $250.000 
TOTAL $0 $50.000 $1.985.000 $2.035.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
13.2 PRESUPUESTO POR RUBRO 
ersonal en miles de . 
- 
INVESTIGADOR/ 
AUXILIAR 
FORMACION 
ACADEMICA 
. . 
FUNCION 
DENTRO DEL 
PROYECTO 
DEDICACION 
Horas/Semanas 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIA 
S 
Contrazartida 
UNINIAG Otras 
fuentes* 
Wendy Olivero Estudiante de 
Ingeniería 
Industrial 
Disertar e 
implementar el 
proyecto de 
investigación 
12 50 $0 $250.000 $250.000 
Alexander López Estudiante de 
Ingeniería 
Industrial 
Diseñar e 
implementar el 
proyecto de 
investigación 
12 $0 $0 $250.000 $250.000 
TOTAL $0 $0 $500.000 $500.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
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Tabla 19. Descripción de los equipos y software que se planea adquirir (en miles de $). 
Equipos JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS FUENTES* 
scanner 
Para escanear toda la información 
referente al proyecto $0 $0 $30.000 $30.000 
Impresora Imprimir toda la información relacionada 
con el proyecto $0 $0 $250.000 $220.000 
TOTAL $0 $0 $0 $250.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 20. Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio (en miles de $). 
Equipos JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL UNIMAG Contrapartida OTRAS FUENTES* 
Computadores Transcribir, almacenar, agilizar y analizar las informaciones $0 $120.000 $120.000 
TOTAL $0 $120.000 $120.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 21. Descripción y cuantificación de los equipos que se arrendaron (en miles de $). 
Equipos JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL UNIMAG Contrapartida OTRAS FUENTES* 
$0 $0 $0 
TOTAL $0 $0 $0 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 22. Valoraciones salidas de campo (en miles de $) 
Ítem Costo 
Unitario 
# 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIAS Contrapartida UNIMAG OTRAS FUENTES 
Transportes a 
Biblioteca. 
$3.000 70 $0 $0 $210.000 $200.000 
Transportes a la 
empresa. 
54.000 30 $0 $0 $120.000 $100.000 
TOTAL $330.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
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Tabla 23. Servicios técnicos (en miles de $) 
Servicio 
técnico Codo Unitario 
# 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS FUENTES 
$0 $0 $0 $0 
$0 $0 $0 $0 
TOTAL $0 $0 $0 $o 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 24. Insumos laboratorio (en miles de $) 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS FUENTES* 
$0 $0 $0 $0 
$0 $0 $0 $0 
TOTAL $o $o $0 $0 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 25. Otros Insumos (en miles de $) 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS Contrapartida UNIMAG OTRAS FUENTES* 
Papelería Insumo de apoyo para el continuo 
desarrollo de la investigación. 
$0 $0 $120.000 $120.000 
TOTAL $120.000 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 26. Bibliografía (en miles de $) 
Insumos Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS FUENTES* 
Libros 
referentes a 
como realizar 
trabajos de 
grado 
Informaron clara y 
concisa para 
abordar la 
investigación. 
$0 $0 $45.000 $45.000 
TOTAL 
Fuente: FONCIENCIAS 
116 
Tabla 27. Contratación expertos (en miles de $) 
Experto Tipo 
Experto Justificación 
Recursos 
Total FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS 
FUENTES* 
Hugo 
Mercado 
Director del 
proyecto de 
Investigación 
Asesorar continuamente y 
brindar herramientas para 
el desarrollo de la 
investigación 
$0 $350.000 $350.000 $450.000 
Carlos 
Trejos 
Asesor técnico Brindar los conocimientos 
relacionados a procesos de 
fabricación 
$0 $0 $250.000 $250.000 
TOTAL »00m0 
Fuen e: FONCIENCIAS 
Tabla 28. Realización de Talleres, Foros (en miles de $) 
TALLER/FORO Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS 
FUENTES* 
$0 $0 $0 $0 
$o $0 $0 $0 
TOTAL $0 $0 $0 $o 
Fuente: FONCIENCIAS 
Tabla 29. Publicaciones y Patentes 
PUBLICACIONI 
PATENTE Justificación 
Recursos 
Total 
FONCIENCIAS Contrapartida UNIMAG OTRAS FUENTES*  
so $0 $0 $0 
$0 $0 $0 $0 
TOTAL so $0 $0 $0 
Fuente: FONCIENCIAS 
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 
Tomando como referencia los resultados del estudio estadístico en el área de 
producción de la empresa CT comunicaciones y en aras de aportar a los procesos 
de la organización una mejora significativa realizaremos las siguientes 
recomendaciones y observaciones: 
1 Estandarizar las tareas de los procesos a través de manuales de 
procedimientos o instructivos según sea el caso. Debido a que por medio de 
este se identifican las tareas más importantes para desarrollar cualquier 
operación y la secuencia del mismo. 
1 Sistematizar el diseño del producto con el fin de hacer más eficiente y estar a 
la vanguardia al momento de su producción y comercialización, para ello, 
requiere de un enfoque hacia la innovación. 
1 Almacenar adecuadamente los productos por medio del cual la suciedad en 
algunos ocasionarían efectos evidentes y significativos en la producción. 
1 Implementar estrategias preventivas en los riesgos de fallas con probabilidad 
de ocurrencia alta en los procesos ya que estos ocasionarían una pérdida de 
credibilidad, calidad, insatisfacción en el cliente y retrasos en la producción. 
1 Realizar un control, monitoreo y seguimiento a los parámetros mas 
significativos del proceso productivo a través de ayudas estadísticas que 
conlleven a una toma de decisiones en aras de optimizar y/o mejorar los 
procesos. 
I Realizar una planeación agregada de producción antes de ejecutar las tareas 
del proceso. 
1 Hacer planes de mejoramiento por un intervalo de tiempo para hacer 
seguimiento de la trazabilidad de los procesos. 
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1 Establecer e implementar políticas de seguridad industrial y salud 
ocupacional, con el fin de generar cultura hacia la prevención de accidentes y 
enfermedades profesionales. 
1 Implementar planes de entrenamiento y motivación de los trabajadores para 
disminuir retrasos en los procesos. 
1 Hacer seguimiento de los indicadores de gestión para conocer y verificar en 
un intervalo de tiempo el mejoramiento que ha tenido. 
1 Realizar una revisión de la distribución en planta para observar cómo se 
comportan el factor hombre, servicio, logística, maquinaria, movimientos, 
edificio y versatilidad. 
1 Implementar estrategias para los cuellos de botellas y en las tareas criticas de 
los procesos, para estandarizar la producción. 
1 Conocer los procesos, socializarlo o programar un punto de control fuera del 
proceso, además, implementar plan de caridad para hacer seguimiento del 
cumplimiento de la política implementada. 
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CONCLUSIONES 
Las empresas de fabricación de bienes se hacen relevante la intervención de los 
procesos operacionales para transformar y/o modificar las características de las 
materias primas, con la utilización de recursos humanos, insumos, maquinarias, en 
este ámbito de empresas; con el fin de obtener un determinado producto o articulo 
con la máxima calidad y eficiencia posible para suplir las necesidades del mercado. 
Por tal razón, se realizan estudios de los procesos para realizar diagnostico del 
comportamiento de estos que hacen parte del proceso de producción que conlleven 
a cumplir con las especificaciones y exigencias del proceso y de los clientes. 
Por tanto, para le empresa CT Comunicaciones, la investigación realizada en sus 
instalaciones permitió disponer del plan de mejoramiento por proceso para controlar, 
monitorear y hacer seguimiento de índices, variables, parámetros, con el fin de 
verificar la evolución, riesgo de los procesos que hacen parte del ciclo de forma 
continua, además, como base para una adecuada administración de la producción y 
operaciones. Todo esto con la ayuda de técnicas, herramientas cualitativas y 
cuantitativas que permitan una toma de de cisiones de forma asertiva y refleje con 
claridad la fabricación. 
Dicha investigación, fue desarrollado con técnicas estadísticas en el área de 
producción para evidenciar con claridad las causas de las falencias presentadas en 
el proceso de fabricación de las rockolas y la trazabilidad del mismo, por lo tanto, la 
implementación y/o aplicación de la Ingeniería Industrial en la empresa CT 
comunicaciones fueron preponderantes para alcanzar fundamentos básicos que 
conlleven a la consecución del direccionamiento estratégico de la empresa y por 
ende a la optimización del sistema. Además, la variable de calidad analizada 
(tiempo) se convirtió en un patrón de referencia en la organización para detectar los 
elementos, componentes, que inciden de manera directa e indirecta en los retrasos 
presentados, para alcanzar la excelencia organizacional. 
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Por otro lado, las informaciones del proceso no son sistematizadas y las falencias de 
control del mismo se hace cada vez mas notorias, además, los resultados 
encontrados arrojaron una clara señal de alarma en los procesos. Es decir, 
probabilidades de de riegos de falla son altos, mucha variabilidad de los procesos y 
sirve como base para la minimización/eliminación de los modos de falla y causas 
relacionadas con estos. 
Además, se identificó y controló el proceso cuello de botella (Acabado y pintura) 
arrojado por la simulación del sistema de producción y por ende los parámetros de 
exactitud y precisión de los otros 5 procesos (Diseño, Formado, Ensamble del 
sistema, Ensamble de sonidos y luces, configuración del sistema) y la descripción de 
los mismos, a esto se le suma, los 33 modos de falla encontrados en el proceso 
productivo y los índices de productividad, productividad de mano de obra, formatos, 
planteados en el proceso cuello de botella y demás para minimizar el promedio de 
tiempo de ciclo. 
Finalmente, para un mejor aprovechamiento del plan de mejoramiento por proceso 
se debe apoyar con una estrategia ordenada que lleve al personal de la producción 
a concientizarse de la importancia que es para la organización la estandarización de 
las tareas y reflejar la responsabilidad, compromiso y direccionamiento estratégico 
de la empresa, lo cual llevara a la empresa a una excelencia organizacional y por 
ende un mejoramiento continuo de sus procesos operacional y se vea reflejado con 
la disminución de la variable tiempo en cada proceso, principalmente en el cuello de 
botella. 
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Anexo 1. Entrevista al personal 
Fecha: / / Nombre:  
Cargo: Proceso:  
Describa los procesos de fabricación de rockolas de la empresa. 
Mencione los recursos utilizados en la fabricación de los productos 
¿Cree usted importante implementar un estudio estadísticos para 
conocer el comportamiento del tiempo de fabricación. 
Si No 
Si dijo si, menciónelos y descríbalos 
¿Que causas considera usted son las que afectan la productividad y los 
tiempos de proceso productivo? 
¿Cuáles son los modos de fallas y efectos de los procesos en cada 
etapa del ciclo de producción? 
¿La empresa cuanta con controles necesarios para tomar decisiones en 
la línea de producción? 
Si No 
Si dijo si, menciónelos 
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Anexo 2. Proceso de Diseño  
DSCRIPCION DE LOS PROCESOS 
7 J -aciones CT Comunicaciones 
NIT 85464658-6
un 
PROCESO: DISEÑO 
Objetivo: Mantener las especificaciones en la etapa de producción 
fases li 
P: planear H:hacer V:verificar A:actuar RESPONSABLE: operario 1 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fase Salidas 
Formato de especificaciones del 
cliente, 
Identificar las necesidades del cliente En esta tarea o actividad el personal escribe los 
requerimientos de los clientes, es decir, tamaño, forma, y 
demás informaciones relevantes en el proceso de 
producción del producto. 
i 
Diseño del producto 
Eli 
Papelada Diseñar el producto En esta actividad se dibuja la rockola establecida por el 
cliente. 
Estableciendo las dimensiones, tamaño, forma, del 
producto. 
Eil 
Rockola diseñada. 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 3. Proceso de Formado 
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 
r i r -1,194-yrnD CT Comunicaciones 
NIT 85464658-6 
PROCESO: FORMADO 
Objetivo: Realizar el mueble de madera del producto fases  i
i P: planear H:hacer V:verificar A:actuar Responsable: operario 2 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fase Salidas 
Programación. 
Orden de producción. 
Ejecutar lo programado. 
De acuerdo a los 
especificaciones 
modelos ya establecidos de rockolas ya las 
dadas el cliente se a las operaciones. por procede 
:Lipl. 
Mueble del producto 
Laminas de Maderas tablas 
calibre 12 mm 
Impermeabilizada Tapar los poros de las laminas de maderas tablas a través de  
sellador y lijadas. S 
Maderas de cedros Cortes de madera Utilizando la caladora, para sacar los moldes necesarios en el 
formado del mueble y las maderas de 23  
Laminas de hiplex Pulir la madera Se encargan de a darle un acabado superficial a las maderas tablas y 
cedros.  Elii? 
Caladoras, taladros, 
rutiadoras 
Unir las laminas cortadas En esta actividad se aplica colbon en la superficie y atornillando las 
piezas de maderas (2.3 Cm) maderas tablas y triples  
eil 
Tornillería y colbon Perforar el mueble Se realizan orificios con la caladora y taladros de diferentes formas y 
tamaños en los lugares donde so ubicara el sonido, monederos, 
teclado, pantalla, ventilación y luces Eill 
Ruedas Colocar ruedas Se realiza una base en ángulos de una pulgada y en los 4 extremos 
se instalan las ruedas. 
El 
Controles de materias p. 
Orden de trabajo Control y seguimiento del proceso productivo, 
Se realiza un control de la materia prima e insumos y al tiempo 
ejecutado en la operación. 
C 
Registro de Controles 
de materia p. 
Orden de trabajo 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 4. Proceso de Acabado y pintura 
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS rar) P E 
' 101111/111 ia  N Oil 4-S CT Comunicaciones 
NIT 85464658-8 
PROCESO: ACABADO Y PINTURA 
Objetivo: Darle estética al producto antes de salir al mercado 
fases fi
ly 
 
P: planear Ithacer V:verificar A:actuar 
Responsable: Operario 3 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fases Salidas 
Formado. 
Programación. 
Orden de producción. 
Ejecutar lo programado. 
De acuerdo a los modelos ya establecidos de rockolas ya las 
especificaciones dadas por el cliente se procede a las  
operaciones. 
Mueble pintado 
dr 
Bases Aplicar base En esta tarea se aplica la base con soplete en todo el mueble 
de la rockola. 
Teniendo en cuenta que después de lijado se aplica base 
nuevamente 
Gil 
Macillas Aplicar macilla Se aplica utilizando una espátula alrededor del producto (4 
Lijas 180, 220, 320, 600 Lijar Lijar el producto totalmente para darle para darle el acabado 
superficial  Eill 
Pinturas ack ricas y disolvente 
acIlrico 
Pintar el mueble Aplicar las pinturas aclIricas en la parte externa del articulo  gil 
Brillos poliuretano Brillar el mueble Darle brillo al mueble con soplete en toda la superficie de la 
rockola con el fin de darle el acabado total  
Eill,  
Aerógrafo Decorar el producto En este se realizan dibujos o imágenes con base en las 
especificaciones o necesidades de los clientes.  
50)  
Controles de materia p. 
Orden de trabajo. Control y seguimiento del proceso 
productivo, 
Se realiza un control de la materia prima e insumos y al tiempo 
ejecutado en la operación. 
C 
Registro de Controles 
de materia p. 
Orden de trabajo 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 5. Proceso de Ensamble del sonido y luces 
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS 
t .111 eforni i . I +110. cr Comunicaciones 
NIT 85464658-6 
PROCESO: ENSAMBLE DEL SONIDO Y LUCES 
Objetivo: Permitir el audio del articulo y la iluminación del mismo fases 
P: planear H:hacer V:verificar A:actuar 
 
l
oy 
 
Responsable: operario 1 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fases Salidas 
Mueble de la rockola 
Programación. 
Orden de producción. 
Ejecutar lo programado. De acuerdo a los modelos ya establecidos de 
rockolas ya las especificaciones dadas por el cliente 
se procede a las operaciones. 
Sistema de Sonidos y 
luces ensamblado 
41  
Amplificador de 250 Watt estéreo Establecer el circuito de alimentación de corriente para 
el amplificador 
En esta tarea se diseña y ejecuta el circuito eléctrico 
del producto utilizando protectores de portafusiles Eil 
Parlantes de 12 pulgadas*600 VVatt Instalar condensadores y resistencias Se utilizan para los medios y los toniter's para 
impedir la impedancia y permitir protección de los 
mismos EI:i 
Parlantes medios de 8 Ohmios Conectar los equipos de sonido Se instalan y conectan los parlantes, medios y 
toniter's  Eil 
Toniter's de 80 Ohmios Asegurar los parlantes, medios y toniter's En este se atornillan los parlantes medios y toniter's, 
posteriormente, se instalan las mallas de protección a 
estos con el fin de evitar averías o anomallas en el 
artículo. 
el 
Condensadores y resistencias Ajustar el sonido Para esto se realiza una prueba de audio utilizando 
los ecualizadores del amplificador  
Gil 
Desfogues y luces led. 
Cables eléctricos, 
Reguladores de 110 a 12 Voltios 
Diseñar y ejecutar circuito en serie de las luces Se utilizan cables eléctricos, resistencias y led 
conectados a los reguladores con protección de estos 
para Impedir que altere la intensidad de corriente. 
Además, verificar su correcto funcionamiento. 
Controles de materia p. 
Orden de trabajo. Control y seguimiento del proceso productivo, 
Se realiza un control de la materia prima e insumos y 
al tiempo ejecutado en la operación. 
ID 
Registro de Controles 
de materia p. 
Orden de trabajo 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 6. Proceso de Configuración del sistema 
DESCRIPCION DE LOS PROCESOS 
miniaciones CT Comunicaciones 
NIT 85464658-6 
PROCESO: CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA 
Objetivo: Almacenar en el disco duro las músicas y videos. fases 
P: planear H:hacer V:verificar A:actuar 
 
ih
r 
 
Responsable: operario 2 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fase Salidas 
Programación. 
Orden de producción. Ejecutar lo programado. 
Llevar a cabo todos los procedimientos de control de  
la producción establecidos y poner en marcha las 
operaciones. 
Sistema configurado 
IV 
Sistema Operativo Instalar el sistema operativo Dividir el sistema operativo en dos partes en los 
cuales estarán las músicas y videos en un unidad de 
almacenamiento yen el otro estará el Windows 4
11
1 
Música MP3, EPG, MPG 
Videos EPG, MPG 
Software 
Ajustar las músicas y videos Esto indica que se actualizar las músicas, videos y se 
instalaran en los disco duros o de almacenamiento 
para dejarlos al gusto de los clientes. 
Además, se programara el tiempo de activación de las 
canciones de forma aleatorias, siempre y cuando los 
oyentes no inserten monedas. 
Controles de materia p. 
Orden de trabajo. Control y seguimiento del proceso productivo. 
Se realiza un control de la materia prima e insumos y 
al tiempo ejecutado en la operación. 
li b 
Registro de Controles 
de materia p. 
Orden de trabajo 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 7. Proceso de Ensamble del Sistema 
DESCRIPCIÓN DE LOS PROCESOS  
I ItItilil sleiones CT Comunicaciones 
PROCESO: ENSAMBLE DEL SISTEMA 
Objetivo: Instalar los componentes y elementos flsicos informáticos y lo relacionado. 
fases I
r 
P: planear H:hacer V:verificar A:actuar 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Salidas 
Mueble de madera 
Programación. 
Orden de producción. 
Ejecutar lo programado. 
Llevar a cabo todos los procedimientos de control de 
la producción establecidos y poner en marcha las 
Operaciones. 
en Salidas amblado 
eill 
Monitor Colocar lamina de madera en esta tarea se coloca una base interna para el 
soporte del monitor atornillándolo en los extremos 
para evitar la movilidad  Gil 
Protector de pantalla Colocar protector de pantalla Se atornillan externamente y se ajusta. 
Equipos de computo 
 
eril  
Mainboard, Procesador, Memoria RAM Instalar la plataforma En esta tarea se ensamblan en la tarjeta madre el 
procesador y la memoria RAM 
El 
Disco duros Conectar al sistema Esta se conecta a la fuente de alimentación ATX y a 
la plataforma para almacenar las informaciones 
contenidas en la rockola. S 
Fuentes ATX y regulador de voltaje Colocar el monedero Se atornilla y se calibra según la configuración de la 
moneda preestablecida  
Monedero Transformación del mouse Se Instala la tarjeta del mouse al sistema y se 
programa para que ejecute la tarea al momento de 
tener contacto con la moneda  
El 
Teclado y mouse 
Controles de materia p. 
Orden de trabajo. Control y seguimiento del proceso productivo, 
Se realiza un control dala materia prima e insumos y 
al tiempo ejecutado en la operación. 
C 
Registro de Controles 
de materia p. 
Orden de trabajo 
Fuente: Autores de investigación 
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Anexo 8. Proceso Gerencia' 
DSCRIPCION DE LOS PROCESOS 
_ 
uní 1 ., :Iones -se t CT Comunicaciones 
NIT 85464658-6 
PROCESO: Gerencia! 
Objetivo: Mantener las especificaciones en la etapa de producción r. fases 
P: planear H:hacer V:verificar A:actuar RESPONSABLE: Gerente 
Entradas Actividades Descripción de la actividad Fase Salidas 
Direccionam lento estratégico 
actual. 
Estructura organizacional. 
Realizar el análisis del dIreccionamiento 
estratégico actual de la organización. 
El análisis del direccionam lento estratégico de la 
organización incluye el análisis de los objetivos, metas, 
misión, visión con el propósito de establecer si 
corresponde a su razón de ser o estructura 
organizacional. 
ED 
Politica de calidad, 
objetivos de calidad, 
misión, visión, 
principios 
corporativos. 
Opciones estrategias 
Análisis DOFA Análisis de formulación de estrategias 
El direccionamiento estratégico y la aplicación de esta 
herramienta permiten explorar las opciones que la 
compañia tiene para aprovechar sus fortalezas y las 
oportunidades del entorno y para superar sus debilidades 
y amenazas del entorno. 
e  
Plan estratégico Elaboración de los planes Realizar y Difusión los procesos, procedimientos y 
objetivos que garanticen la eficiencia y eficacia de la 
empresa. 
Planes estratégicos  
(1) 
Recursos 
Plan estratégico 
Indicadores 
Implementación del plan estratégico Se realiza en todos los niveles de la organización y de 
acuerdo con las responsabilidades y planes de acción 
estipulados en la fase de planificación. 
Resultados del 
proceso.  
lEili/ 
Resultados del proceso Medición y evaluación de los resultados La fase de la implementación genera datos a partir de los 
cuales se miden los resultados y se evalúan con respecto 
a lo planeado. 19 Acciones preventivas- acciones correctivas. 
Acciones propuesta de mejora Toma de acciones De acuerdo a las acciones de mejoras en la fase de 
medición y evaluación de los resultados se toman 
acciones pertinentes que vayan encaminadas hacia la 
mejora de los procesos. 
Mejoras de los 
procesos. 
ID 
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Ir 
Cumple con las 
especificaciones 
Anexo 9. Diagrama de flujo del proceso de fabricación de rockola 
Inicio 
Ir  
Necesidades del 
cliente 
V 
Diseño 
J 
Formado 
Acabo y pintura 
Configuración del 
sistema 
Ensamble del 
sistema 
 
Ensamble de 
sonidos y luces 
 
  
1 1  
 
  
   
Producto terminado 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 10. Tiempo de los procesos 
DISENO FORMADO ACABO Y E. SONIDO Y LUCES CONFGURACION DEL ENSAMBLE DEL 
PINTURA SISTEMA SISTEMA 
Tiempo Tiempo (Hrs) Tiempo (Hrs) Tiempo (Hrs) Tiempo (Hrs) Tiempo (Hrs) 
(Min) 
74,1 22,3 26,17 6,23 6,35 3,15 
82,11 23 26,24 6,26 6,27 3,25 
79,01 22,35 28,1 5,44 6,29 4,03 
61,2 20,55 25,55 6,1 4,17 4,29 
87,23 20,47 24,57 6,05 4,38 3,39 
66,5 22,1 26,18 4,55 4,57 3,90 
89,3 20,3 28,01 5,47 6,1 3,89 
78,25 21,25 24,55 5,59 4,18 3,72 
68,16 20,35 26,05 5,45 6,02 3,53 
66,36 24,1 24,48 4,44 5,45 3,46 
70,57 23,2 24,39 4,55 6,12 3,55 
80,5 23,18 26,1 6,1 5,32 4,45 
83,36 23,27 24,41 6,22 5,28 4,57 
73,25 21,57 26,05 4,47 5,19 4,50 
74,54 20,58 26,07 4,37 6,03 4,36 
69,55 24,03 26,1 6,01 5,55 3,01 
85,32 24,02 24,43 5,55 5,36 3,50 
84,36 21,38 26,15 5,4 5,51 4,33 
73,26 22,25 28,01 6,1 4,44 3,43 
79,35 20,17 26,45 6,05 5,34 4,50 
80,1 21,39 25,18 4,25 5,54 4,33 
67,55 20,59 24,35 5,15 6,04 3,51 
61,36 24,06 25,55 6,07 5,21 3,36 
80,1 20,48 24,32 5,41 4,17 3,40 
68,59 20,4 24,29 4,23 5,32 4,55 
60,5 24,11 25,36 4,35 5,11 4,39 
71,21 21,22 24,46 5,4 6,14 3,31 
66,16 20,56 26,19 4,5 4,57 4,18 
88,22 22,17 24,35 4,55 4,49 3,16 
66,36 20,5 26,17 4,47 5,5 3,50 
80,25 23,16 28,1 5,25 4,52 4,33 
88,24 23,17 25,45 6,02 5,23 4,58 
83,31 21,4 24,16 5,32 6,11 3,23 
79,36 24,05 24,13 6,14 5,51 3,25 
76,39 24,18 25,13 4,3 4,58 3,26 
72,35 22,32 27,32 4,25 5,36 4,25 
82,36 24,16 26,57 5,23 5,29 3,38 
81,25 24,04 25,57 4,32 6,05 3,22 
60,38 22,14 26,14 4,48 6,09 3,41 
73,12 23,12 25,37 4,52 6,12 4,20 
76,29 23,32 27,32 6,11 4,58 4,13 
Fuente: Autores de la investigación a través de un estudio de tiempo 
136 
Anexo 11. Programación de la producción 
cc  1k 1-11.1-Stárion:11 PROGRAMACION DE LA PRODUCCION 
  
PRODUCTO: N" DE OPERACIONES  
CAN11DAD: 
 
PERIODO 
 
    
Periodos 
Operación 
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 
L MMJ 5/L MMJ NIL MMJ N.IL MMJ y 
Fuente: Autores de la Investigación 
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OPERACIONES A REALIZAR CANTIDAD 
MATERIALES 
CARACTERISTICAS 
Anexo 12. Orden de producción 
irligtárs, ORDEN DE PRODUCCION 
Orden de la producción Operario 
N° N°  
Producto Período  
Fuente: Autores de la Investigación 
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Anexo 13. Orden de trabajo 
ORDEN DE TRABAJO 
  
Proceso  
Producto  
N° de Operario 
Fecha  
Hora de inicio  
Hora de finalización  
OPERACIÓN 
PENDIENTE 
OBSERVACIONES 
Verificó 
Fuente: autores de la investigación 
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ANEXO 14. Control de materias primas 
ratigátárm CONTROL DE MATERIAS PRIMAS 
Proceso  
Para orden de producción N°  
Fecha de entrega  
CANTIDAD UTILIZADA 
Recibió 
Fuente: autores de la investigación 
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MATERIALES CANTIDAD ENTREGADA CANTIDAD DEVUELTA 
Anexo 15. Muestra para calculo de gráficos de control del proceso de Formado 
SUBGRUPO OBSERVACIONES MEDIAS RANGO 
X1 X2 X3 
1 21,2460329 23,5657236 22,5448128 22,452190 2,31969072 
2 22,6637288 22,5856335 21,2464455 22,165269 1,41728336 
3 24,3848998 21,9477283 20,0856212 22,139416 4,29927854 
4 19,9102571 21,8578431 23,4223151 21,730138 3,51205802 
5 23,146004 20,9253567 23,6788969 22,583419 2,75354023 
6 22,0806389 20,9624131 23,2920107 22,111688 2,3295976 
7 23,311697 21,1354355 22,9731776 22,473437 2,17626153 
8 21,6559714 20,7447962 22,5465715 21,649113 1,80177527 
9 23,4260173 20,9484807 20,2618073 21,545435 3,16420995 
10 21,4530325 21,8483966 21,0267258 21,442718 0,8216708 
11 23,319079 25,2287643 22,0729829 23,540275 3,15578137 
12 21,2571059 22,1045483 21,3134567 21,558370 0,84744239 
13 20,9038894 24,4715719 21,9050454 22,426836 3,56768249 
14 22,4305148 20,9741408 23,9265387 22,443731 2,95239794 
15 19,9140421 22,467087 21,6967555 21,359295 2,55304491 
16 22,8238909 20,8926141 24,7599765 22,825494 3,86736238 
17 24,4863549 22,0382013 19,1371219 21,887226 5,349233 
18 19,0993232 23,8262082 22,9073292 21,944287 4,72688507 
19 22,9373764 23,4771495 21,3792095 22,597912 2,09793996 
20 22,8152218 23,8423231 22,1035797 22,920375 1,73874334 
21 21,3875696 23,9769764 21,3129247 22,225824 2,66405171 
22 23,1000172 20,8422593 22,6067105 22,182996 2,25775796 
23 21,9652067 20,2992939 21,7910071 21,351836 1,66591285 
24 23,328242 22,4252101 20,4796218 22,077691 2,84862019 
25 24,9887689 22,8566654 23,3606166 23,735350 2,1321035 
26 21,794722 22,1112198 22,7294641 22,211802 0,93474213 
27 21,8668276 24,3031978 21,6708565 22,613627 2,63234139 
28 22,8230705 22,8115977 20,3249763 21,986548 2,49809428 
29 21,7335586 22,68515 24,2825844 22,900431 2,54902576 
30 23,7674742 20,9089105 23,265895 22,647427 2,85856371 
31 23,5245668 24,4600704 24,4419866 24,142208 0,93550358 
32 21,5113523 22,8939831 22,0283518 22,144562 1,38263077 
33 19,6309783 25,3865608 20,0092782 21,675606 5,7555825 
34 20,3724446 25,3245483 23,814968 23,170654 4,9521038 
35 21,8392687 21,5888662 24,8519491 22,760028 3,26308285 
36 25,2498896 22,509069 19,5285928 22,429184 5,72129682 
37 24,2882491 22,9987262 21,7386897 23,008555 2,54955942 
38 24,1098105 19,7477836 22,6925033 22,183366 4,36202692 
39 19,7082453 20,9678867 20,4230574 20,366396 1,2596414 
40 23,4715803 27,0137981 20,4833526 23,656244 6,53044554 
X= 22,331674 R= 2,88012415 
Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su media y su desviación estándar, a través 
de cálculos en Excel. 
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Anexo 16. Muestra para cálculo de gráficos de control del proceso de Acabado y pintura. 
SUBGRUPO OBSERVACIONES MEDIAS RANGOS 
X1 X2 X3 
1 24,20618259 25,12204423 26,30412664 25,2107845 2,09794405 
2 26,57707691 26,94222898 24,23245524 25,9172537 2,70977374 
3 25,01502918 27,14375609 28,27035308 26,8097128 3,2553239 
4 24,13424003 27,97397196 24,51390822 25,5407067 3,83973193 
5 24,53811163 25,24761306 25,23290785 25,0062108 0,70950143 
6 26,52892337 24,99024188 26,32722412 25,9487965 1,53868149 
7 24,03215426 23,89780641 24,80186427 24,2439417 0,90405786 
8 26,24446266 25,31049714 27,75004643 26,4350021 2,4395493 
9 23,36244129 27,09284841 24,53489358 24,9967278 3,73040713 
10 26,07479751 24,43360079 25,43448429 25,3142942 1,64119672 
11 24,58692104 24,35210251 25,16369698 24,7009068 0,81159447 
12 24,72278327 26,17660486 25,43310455 25,4441642 1,45382159 
13 25,41522794 24,10432724 26,34242541 25,2873269 2,23809817 
14 25,74729029 26,45472411 25,8145722 26,0055289 0,70743382 
15 26,34953873 25,63314394 26,64304107 25,5419079 1,70649767 
16 28,21624068 24,34078106 25,40940904 25,9888103 3,87545962 
17 26,55205765 24,910513 24,1876981 25,2167562 2,36435956 
18 26,04261561 24,97664579 23,50627534 24,8418456 2,53634027 
19 27,81374635 26,44336893 25,21416025 26,4904252 2,5995861 
20 24,96033422 24,09023391 24,79741978 24,615996 0,8701003 
21 26,22859307 25,15213651 24,98032376 25,4536844 1,24826931 
22 27,67425614 26,22780715 26,61178566 26,8379497 1,61602149 
23 25,37303594 24,77707134 25,41144199 25,1871831 0,63437065 
24 26,18549651 26,37780804 23,84762393 25,4703095 2,5301841 
25 27,98956367 23,84357137 24,0346018 25,2892456 4,1459923 
26 24,12040419 25,12703727 26,09545892 25,1143001 1,97505473 
27 26,11798085 25,72117258 27,21027893 26,3498108 1,48910635 
28 25,04925202 24,75507715 24,55493228 24,7864205 0,49431974 
29 27,57050715 24,40456273 25,53090866 25,8353262 3,16594442 
30 24,35208825 25,93047155 23,98698416 24,7565147 1,94348738 
31 25,09759085 23,19285212 24,70315233 24,3311984 1,90473873 
32 26,12170194 26,12111534 23,95061773 25,3978117 2,17108421 
33 25,38085446 25,47306497 25,29740629 25,3837752 0,17565868 
34 24,16245436 24,49708475 25,05363386 24,5710577 0,8911795 
35 23,97732733 24,00061891 27,35490804 25,1109514 3,37758071 
36 26,4001318 25,78827318 26,17820329 26,1222028 0,61185862 
37 23,73674896 25,33418598 23,51028463 24,1937399 1,82390135 
38 25,23881873 23,69262933 27,25059183 25,3940133 3,5579625 
39 26,23181053 25,18814568 27,32841526 26,2494572 2,14026958 
40 25,41165029 25,3943199 23,36954394 24,7251714 2,04210634 
X= 25,3695972 R= 1,96921375 
Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su media y su desviación estándar, a través 
de cálculos en Excel. 
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Anexo 17. Muestra para cálculo de gráficos de control del proceso de Ensamble de sonidos y luces 
SUBGRUPO OBSERVACIONES MEDIAS RANGO 
X1 X2 X3 
1 4,739881096 4,339425703 5,027300375 4,70220239 0,68787467 
2 6,261726814 3,975638434 6,000871803 5,41274568 2,28608838 
3 4,985446312 5,552324356 5,548201321 5,36199066 0,56687804 
4 5,195949867 5,525545504 5,025251382 5,24891558 0,50029412 
5 5,911492624 4,80982323 6,266355835 5,66255723 1,4565326 
6 4,427604209 5,555468817 4,503680798 4,82891794 1,12786461 
7 5,284324588 4,282970686 5,439067813 5,00212103 1,15609713 
8 5,752213059 4,913726547 4,636751788 5,10089713 1,11546127 
9 4,410788105 5,592232962 5,664382732 5,22246793 1,25359463 
10 5,155690577 4,314979731 4,877923442 4,78286458 0,84071085 
11 5,622925274 6,372976948 5,186042226 5,72731482 1,18693472 
12 4,536967332 3,551478514 5,587377667 4,55860784 2,03589915 
13 4,034135765 3,775000772 6,543278826 4,78413845 2,76827805 
14 4,931583011 6,405871051 6,36468746 5,90071384 1,47428804 
15 5,817289043 6,102613406 5,10663164 5,67551136 0,99598177 
16 5,658541348 5,737017613 5,491674497 5,62907782 0,24534312 
17 2,699003909 4,763714208 5,554296533 4,33900488 2,85529262 
18 5,70635369 5,01527444 3,940583454 4,88740386 1,76577024 
19 5,823295749 5,337529104 5,800553095 5,65379265 0,48576664 
20 4,769714234 5,244851832 5,697840433 5,23746883 0,9281262 
21 4,699776275 5,23221053 5,461689397 5,1312254 0,76191312 
22 6,039662396 5,713196191 4,972778291 5,57521229 1,06688411 
23 5,588007227 5,391841613 5,204444754 5,39476453 0,38356247 
24 5,391611999 4,284406818 3,546749298 4,40758937 1,8448627 
25 5,851307003 5,516283287 5,194092914 5,52056107 0,65721409 
26 6,202117316 5,3990874 4,61875839 5,40665437 1,58335893 
27 4,933787307 6,133530323 4,937881953 5,33506653 1,19974302 
28 4,697423356 5,13439825 5,153937995 4,9952532 0,45651464 
29 4,266533654 5,132752543 5,379340585 4,92620893 1,11280693 
30 3,974162224 5,881479135 4,275342487 4,71032795 1,90731691 
31 5,531016165 3,926743149 5,397878378 4,95187923 1,60427302 
32 5,685794458 5,468764852 5,005138854 5,38656605 0,6806556 
33 5,017390229 5,896475025 5,246256235 5,38670716 0,8790848 
34 5,175449082 5,451290799 4,767097468 5,13127912 0,68419333 
35 5,388568568 6,223989941 4,510861458 5,37447332 1,71312848 
36 4,44701871 7,072486794 5,546052133 5,68851921 2,62546808 
37 4,687066506 4,552302216 6,295352342 5,17824035 1,74305013 
38 5,71722404 5,869347159 4,655005694 5,41385896 1,21434146 
39 4,547078703 5,19988921 5,222377201 4,9897817 0,6752985 
40 5,305628605 7,243860761 5,447308038 5,99893247 1,93823216 
X= 5,21554539 R= 1,26162448 
su desviación está ndar, a través Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su media y 
de cálculos en Excel. 
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Anexo 18. Muestra para cálculo de gráficos de control del proceso de Configuración del sistema 
SUBGRUPO OBSERVACIONES 
X1 X2 X3 
MEDIAS RANGOS 
1 5,63777175 5,15022223 5,15022223 5,312738739 0,487549522 
2 5,28299036 4,49187183 4,49187183 4,755578009 0,791118526 
3 4,78884413 5,51695658 5,51695658 5,274252427 0,728112453 
4 4,7007491 6,21219344 6,21219344 5,708378658 1,511444331 
5 5,30512744 6,15957441 6,15957441 5,874758754 0,854446968 
6 4,54709892 6,519771 6,519771 5,862213642 1,972672089 
7 5,37503805 3,88171075 3,88171075 4,379486515 1,4933273 
8 5,93258623 5,19471003 5,19471003 5,440668767 0,737876201 
9 5,45295047 6,08997928 6,08997928 5,877636345 0,637028811 
10 5,62474832 4,62050582 4,62050582 4,955253318 1,004242501 
11 4,15554592 4,88756127 4,88756127 4,643556154 0,732015349 
12 4,5590825 4,21386959 4,21386959 4,32894056 0,345212906 
13 6,57895841 4,10847533 4,10847533 4,931969692 2,470483078 
14 5,11812691 4,69396938 4,69396938 4,835355225 0,424157525 
15 4,84708816 4,83145361 4,83145361 4,836665124 0,015634554 
16 5,11198657 3,92593284 3,92593284 4,321284085 1,186053723 
17 5,54256163 4,96992102 4,96992102 5,16080122 0,572640607 
18 6,44762448 5,08029861 5,08029861 5,5360739 1,367325875 
19 4,10989039 5,44326866 5,44326866 4,998809234 1,333378265 
20 6,25905115 5,10626661 5,10626661 5,490528123 1,152784545 
21 4,58617381 5,13219938 5,13219938 4,950190861 0,546025571 
22 5,66673144 5,10306894 5,10306894 5,290956442 0,563662493 
23 5,60236314 6,25676011 6,25676011 6,038627785 0,654396964 
24 5,70979423 5,29499768 5,29499768 5,433263195 0,414796548 
25 5,75307984 5,22705575 5,22705575 5,402397113 0,526024093 
26 5,21492438 5,00677532 5,00677532 5,076158339 0,208149067 
27 5,38911818 6,68079971 6,68079971 6,250239201 1,291681528 
28 5,78521345 5,93550364 5,93550364 5,885406913 0,150290191 
29 5,78648149 6,95253374 6,95253374 6,563849654 1,166052245 
30 5,48601214 4,91133547 4,91133547 5,10289436 0,574676668 
31 5,57752382 6,47149363 6,47149363 6,173503696 0,893969815 
32 3,80301882 4,26642889 4,26642889 4,111958866 0,463410071 
5,71544221 33 4,22968026 5,71544221 5,220188225 1,485761946 
34 5,43173915 5,96010023 5,96010023 5,78397987 0,528361082 
35 4,99627111 6,64490257 6,64490257 6,095358749 1,648631452 
36 5,45133479 5,29551454 5,29551454 5,347454626 0,15582025 
37 6,46519326 4,99964413 4,99964413 5,488160505 1,465549128 
38 5,53795503 5,80717135 5,80717135 5,71743258 0,269216325 
39 5,4840159 5,0956039 5,0956039 5,225074566 0,388411994 
40 3,5443021 5,86272004 5,86272004 5,089914061 2,318417939 
X= 5,319298953 R= 0,888270263 
Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su media y su desviación estándar, a través 
de cálculos en Excel. 
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SUBGRUPO OBSERVACIONES MEDIAS RANGO 
X1 X2 X3 
1 3,6457 3,646 3,1483 3,4800 0,4977 
2 3,1483 3,9228 4,4482 3,8398 1,2999 
3 3,9228 4,4084 4,6806 4,3373 0,7578 
4 4,4482 2,6873 3,6794 3,6050 1,7609 
5 4,4084 4,3558 3,2455 4,0032 1,1629 
6 4,6806 3,4473 2,9382 3,6887 1,7424 
7 4,6873 2,8586 3,301 3,6156 1,8287 
8 4,6794 3,4049 2,7207 3,6017 1,9587 
9 4,3558 3,5095 3,5929 3,8194 0,8463 
10 3,2455 3,8672 3,6125 3,5751 0,6217 
11 3,4473 3,6321 3,6101 3,5632 0,1848 
12 2,8586 3,4818 3,5374 3,2926 0,6788 
13 3,301 3,7038 4,2391 3,7480 0,9381 
14 3,4047 4,8023 3,4652 3,8907 1,3976 
15 2,7209 5,0076 3,9779 3,9021 2,2867 
16 3,5096 4,6441 4,2577 4,1371 1,1345 
17 3,5929 4,0728 3,7555 3,8071 0,4799 
18 3,8672 4,7751 4,1421 4,2615 0,9079 
19 3,7126 3,532 4,1841 3,8096 0,6521 
20 3,6322 3,6045 3,3674 3,5347 0,2648 
21 3,6101 3,0636 3,6139 3,4292 0,5503 
22 4,4818 3,0242 3,8128 3,7729 1,4576 
23 3,7551 3,782 4,9154 4,1508 1,1603 
24 3,7039 3,7343 3,4237 3,6206 0,3106 
25 3,5375 2,9117 4,5353 3,6615 1,6236 
26 4,8026 2,4867 3,4659 3,5851 2,3159 
27 4,2391 3,1472 4,0361 3,8075 1,0919 
28 5,007 4,1842 4,1017 4,4310 0,9053 
29 3,4552 4,2437 3,2307 3,6432 1,0130 
30 4,6441 3,1004 3,9627 3,9024 1,5437 
31 2,9779 4,1517 3,6759 3,6018 1,1738 
32 4,0728 3,3202 4,0824 3,8251 0,7622 
33 4,2577 3,8655 3,3349 3,8194 0,9228 
34 4,7789 3,8691 4,0465 4,2315 0,9098 
35 3,7563 4,7578 4,2209 4,2450 1,0015 
36 3,5359 3,8353 3,4746 3,6153 0,3607 
37 4,1423 4,2372 4,3641 4,2479 0,2218 
38 3,7052 3,3287 3,0052 3,3464 0,7000 
39 4,1841 3,1872 4,1234 3,8316 0,9969 
40 3,621 4,1606 3,201 3,6609 0,9596 
X= 3,7985 R= 1,0346 
Anexo 19. Datos para cálculos de gráficos de control del proceso de ensamble del sistema 
Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su meaia y su aesviacion estanuar, 
de cálculos en Excel. 
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Anexo 20. Muestra para cálculo de gráficos de control del tiempo de fabricación 
SUBGRUPO 
X1 
OBSERVACIONES 
X2 X3 
MEDIAS RANGO 
1 63,2042963 62,0560161 63,8439462 63,0347529 1,78793001 
2 65,0565628 64,9647859 65,5930328 65,2047938 0,62824689 
3 60,9917867 63,2818909 64,8433996 63,0390258 3,85161286 
4 62,2803767 62,7461689 61,5711308 62,1992255 1,17503804 
5 61,3873045 62,4085102 62,6483071 62,1480406 1,26100263 
6 61,0689179 62,8898189 63,082337 62,3470246 2,01341909 
7 63,7154213 63,1276298 63,1728612 63,3386375 0,58779148 
8 63,1220526 65,134295 63,4568104 63,904386 2,01224247 
9 63,3383076 62,9540993 65,8738955 64,0554341 2,91979612 
10 64,5739666 66,3478479 62,7876353 64,5698166 3,56021262 
11 65,5088285 61,6628036 64,1901404 63,7872575 3,84602489 
12 64,6168675 65,8112845 63,4577119 64,6286213 2,35357258 
13 62,9416613 64,3501323 63,1090322 63,4669419 1,40847103 
14 64,4470191 61,8604129 62,5616908 62,9563742 2,58660623 
15 61,769504 63,130703 63,5188444 62,8063505 1,74934038 
16 63,590031 63,1778829 66,1350346 64,3009829 2,9571517 
17 61,5099836 62,6918089 60,5289355 61,5769093 2,16287347 
18 65,2576793 62,0535721 62,7891939 63,3668151 3,20410722 
19 64,4471393 64,105279 64,5844641 64,3789608 0,47918516 
20 64,2568596 61,9453918 62,2462638 62,8161717 2,31146775 
21 64,3722839 63,9360236 62,4529068 63,5870714 1,91937705 
22 63,2739417 63,7115242 64,2122839 63,7325833 0,93834229 
23 63,7199582 62,48683 65,7712604 63,9926829 3,2844304 
24 64,1293457 63,6418641 64,5318725 64,1010274 0,89000841 
25 64,5696608 62,8092219 62,4724621 63,2837816 2 ,0971987 
26 64,8623913 62,1458912 61,7256603 62,9113143 3,13673094 
27 64,3926432 64,3069804 66,1481765 64,9492667 1,84119611 
28 65,2530796 65,0887872 63,6897025 64,6771898 1,56337716 
29 63,5592918 64,0899948 63,5270261 63,7254376 0,56296878 
30 62,3179994 61,472011 64,5300989 62,7733697 3,05808789 
31 64,0788616 64,2828976 63,8077819 64,0565137 0,47511572 
32 62,3505923 65,0115946 63,1913961 63,517861 2,6610022 
33 62,5702851 62,5923632 63,0530322 62,7385602 0,4827471 
34 63,0244045 62,9416613 64,5548842 63,5069833 1,61322289 
35 64,1599007 62,8423825 65,0900506 64,0307779 2,2476681 
36 61,4883048 64,2037951 63,4204071 63,0375023 2,71549033 
37 63,6060364 62,788637 62,9113534 63,1020089 0,81739942 
38 64,554756 64,5003934 64,0931841 64,3827778 0,46157181 
39 64,3691988 65,4726081 63,9140296 64,5852788 1,5585785 
40 64,2489343 65,7336564 63,1627978 64,3817962 2,57085866 
63,5750077 1,94378663 
Fuente: Datos obtenidos aleatoriamente conociendo su media y su desviación estándar, a través 
de cálculos en Excel. 
146 
Anexo 21. Severidad 
Efecto Rango Criterio 
No 1 Sin efecto 
Muy poco 2 Cliente no molesto. Poco efecto en el desempeño del 
artículo o sistema. 
Poco 3 Cliente algo molesto. Poco efecto en el desempeño del 
artículo o sistema. 
Menor 4 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el 
desempeño del artículo o sistema. 
Moderado 5 El cliente se siente algo insatisfecho. Efecto moderado en el 
desempeño del artículo o sistema. 
Significativo 6 El cliente se siente algo inconforme. El desempeño del 
artículo se ve afectado, pero es operable y está a 
salvo. Falla parcial, pero operable. 
Mayor 7 El cliente está insatisfecho. El desempeño del artículo se ve 
seriamente afectado, pero es funcional y está 
a salvo. Sistema afectado. 
Extremo 8 El cliente muy insatisfecho. Artículo inoperable, pero a salvo. 
Sistema inoperable 
Serio 9 Efecto de peligro potencial. Capaz de descontinuar el uso sin 
perder tiempo, dependiendo de la falla. Se cumple con el 
reglamento del gobierno en materia de riesgo. 
Peligro 10 Efecto peligroso. Seguridad relacionada - falla repentina. 
Incumplimiento con reglamento del gobiemo. 
Fuente: Librería Hor dago: Vía Internet: sc o ar goog e.com  
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Anexo 22. Ocurrencia 
Ocurrencia Rango Criterios Probabilidad de Falla 
Remota 1 Falla improbable. No existen fallas 
asociadas con este proceso o con un 
producto casi idéntico. 
<1 en 1,500,000 
Muy Poca 2 Sólo fallas aisladas asociadas con 
este proceso o con un proceso casi 
idéntico. 
1 en 150,000 
Poca 3 Fallas aisladas asociadas con 
procesos similares. 
1 en 30,000 
Moderada 4 
5 
6 
Este proceso o uno similar ha tenido 
fallas ocasionales 
1 en 4,500 
1 en 800 
1 en 150 
Alta 7 
8 
Este proceso o uno similar han 
fallado a menudo. 
1 en 50 
1 en 15 
Muy Alta 9 
10 
La falla es casi inevitable 1 en 6 
>1 en 3 
Fuente: Librería Hor dago: Vía internet: sc o ar goog e.com  
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Anexo 23. Detección 
Probabilidad Rango Criterio Probabilidad de 
detección de la 
falla. 
Alta 1 El defecto es una característica 
funcionalmente obvia 
99.99% 
Medianamente 
alta 
2-5 Es muy probable detectar la falla. El 
defecto es una característica obvia. 
99.7% 
Baja 6-8 El defecto es una característica 
fácilmente identificable. 
98% 
Muy Baja 9 No es fácil detecta la falla por 
métodos usuales o pruebas 
manuales. El defecto es una 
característica oculta o intermitente 
90% 
Improbable 10 La característica no se puede checar 
fácilmente en el proceso. Ej: Aquellas 
características relacionadas con la 
durabilidad del producto. 
Menor a 90% 
Fuente: Librería Hor dago: Vía Internet: sc o ar goog e.com  
Anexo 24, Ponderación 
Valores Ponderaciones 
500 —1000 de falla Alto riesgo 
125— 499 Riesgo de falla medio 
1 —124 Riesgo de falla bajo 
0 No existe riesgo de falla 
Fuente: Librería Hor dago: Vía Internet. sc o ar goog e.com  
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Anexo 25. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Diseño 
AMEF 
.:il I" IIIIII 
Proceso: Diseño Función del proceso: Diseñar las rockolas requeridas por los clientes 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventivas Valoración NPR Riesgo de 
falla D O S 
Error en las 
especificaciones del 
cliente. 
Establecer medidas 
inadecuadas 
Rediseñar el producto Revisión de las especificaciones 7 8 8 448 Medio 
Tamaño inadecuado Establecer medidas 
inadecuadas 
Esfuerzo insuficiente Revisión de las especificaciones 7 8 8 448 Medio 
Fuente: Autores de la investigación. 
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Anexo 26. Análisis de Modo de Falla y Efecto del proceso de Formado 
AMEF ,,,-, \.., 7rjr -• 
Proceso: FORMADO Función del proceso dejar el mueble ola forma externa de la rockola 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventiva Valoración NPR Riesgo 
de falla D O S 
Madera agrietada humedecimiento Impermeabilización nula Ubicar en lugares adecuado 10 5 6 300 Medio 
Exceso de corte Medidas erradas Perdida de material Revisión de las 
especificaciones 
5 2 4 40 Bajo 
Desperfecto del material Exceso de confianza Ralladura Verificar la lija 9 3 8 218 Medio 
Desajuste Agrietamiento Deformado del mueble Revisar constantemente 9 7 7 504 Alto 
Corte desviado Ritmo equivocado Desperdicio de material Corte constante 8 3 8 192 Medio 
Baja eficiencia en el 
proceso 
Orificio equivocado Mala elección de las sierras 
copas 
Verificar antes de usar 10 2 4 80 Bajo 
Daño de la base mueble Mala instalación de la 
ruedas 
Desajuste Definir y marcar la zona a 
cortar 
7 8 1 
O 
560 Alto 
Fuente: Autores de la investigación. 
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Anexo 27. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Acabado y pintura 
AMEF (C71,4111; Proceso: ACABADO Y PINTURA Función del proceso: Permitir que la superficie externa este en optimas 
condiciones 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventivas Valoración NPR Riesgo 
de falla D O S 
Brillo inadecuado No revisar especificaciones Mezcla incorrecta Escoger y revisar las especificaciones 
técnicas 
5 7 2 60 Bajo 
Daño del soplete Suciedad en el conducto de 
salida 
Acabado vaporoso Revisión y limpieza general del soplete 7 7 8 392 Medio 
Macilla errónea Exceso de producto Pérdida de tiempo Revisar y probar la macilla 5 7 10 350 Medio 
Boquilla equivocada Descuido Imperfección en la 
aplicación 
Revisar la boquilla antes de usar 8 8 10 640 Alto 
Acabado corrugado Distancia incorrecta Pintura inadecuada Separación adecuada del producto 4 5 2 40 Bajo 
Soplete del aerógrafo 
atascado 
Suciedad Mala decoración Calibrar el aerógrafo entes de usar 8 7 10 560 Alto 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 28. Análisis de Modo y Efecto de Fallas del proceso de ensamble de sonidos y luces 
AMEF 
191947SIMI1 
 Proceso: ENSAMBLE DE SONIDOS Y LUCES Función del proceso Garantizar el audio y video del producto 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventivas Valoración NPR Riesgo de 
falla D O S 
Falla en los cables Desperfecto de lo puntos de 
conexión 
Sonido no regulado Revisar internamente 7 6 8 336 Medio 
Recalentamiento en el 
circuito integrado de 
salida 
Defectos de fabrica, 
soldadura cristalizada 
Discontinuidad Revisar y verificar antes de usar 8 3 7 168 Medio 
Sonidos imperfectos Bobina dañada de parlantes 
y conos externos 
DB altos Corregir instantáneamente 9 6 8 432 Medio 
Vibración Desajustes del desfogue Imperfectos de sonido Pegar correctamente 8 7 10 560 Alto 
Fundir el led imperfecciones del circuito Led averiado Conectar y revisar el positivo y 
negativo 
9 5 9 405 Medio 
Quema de sonido y 
luces 
Cableado herrado Problemas de encendido Revisar el circuito 9 7 8 504 Alto 
Recalentamiento Escogencia equivocada de 
resistencias 
Imperfecciones del led, 
luces. 
Separar las resistencias 
adecuadas 
9 8 9 648 Alto 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 29. Análisis de Modo y Efecto de Falla del proceso de Configuración del sistema 
AMEF 
 
Proceso: CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA Función del proceso: Configurar el sistema informático de la rockola 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventivas Valoración NPR Riesgo 
de falla D O S 
Desconfiguración del 
Windows 
Fallas en el disco duro Error en el sistema Revisar el disco y probarlo 
constantemente 
6 7 8 336 Medio 
Recalentamiento Placas internas Fallas en el sistema operativo, 
no recibe información, perdida 
información. 
Limpiar las placas 7 8 9 504 Alto 
Falla del Windows Baja intensidad de corriente Quema del circuito Apagarlo en el momento inoportuno, 
Colocar supresor de pico 
7 8 9 504 Alto 
Demoras Virus Sistema lento Utilizar los formatos de videos y 9 7 8 504 Alto 
música 
Error de programación No instalador en la 
plataforma de audio y video 
Problemas de audio y video Contar con instaladores 6 5 6 180 Medio 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 30. Análisis de Modo y Efecto de Fallas del proceso de ensamble del sistema 
AMEF (C111111:117 
11 t 
5 Proceso: ENSAMBLE DEL SISTEMA Función del proceso: dejar en su funcionamiento los equipos de computo 
Modo de falla Causa de falla Efecto de falla Acciones preventivas Valoración NPR Riesgo 
de falla D O S 
Fallas en el sistema Anomalía en correas de 
interfaz y disco duro 
No reconocerá el disco 
duro 
Verificar antes de su instalación 8 7 8 448 Medio 
Recalentamiento de la 
fuente AD( 
Filtro averiado Baja intensidad de 
corriente 
Verificar antes de su instalación 8 4 8 256 Medio 
Espaciamiento de los 
pixeles 
Mala conexión No emisión de imagen Revisar las conexiones 7 7 9 441 Medio 
Recalentamiento del 
procesador, plataforma 
Daños en el extractor Daños internos en 
diferentes circuitos 
Cambiar piezas averiadas 7 9 9 567 Alto 
Daño del disco Caídas Retrasos Cuidado en la instalación 8 9 10 720 Alto 
Daño general Desajuste de la tabla que Caída de los componentes Revisar y ajustar la tabla que 
sostiene 
8 7 9 504 Alto 
sostiene el sistema 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 31. Tabla de factores de cálculo de límites de control 
Gráfico de medias Gráfico de Rangos 
Tatuado de muestra u Factor ..A.2 Factor D3 Factor D4 
-, 1.88 0 3.27 
., 1.02 0 2.57 
4 0.73 0 2.28 
0.58 0 2.11 
6 0.48 0 2.00 
7 0.42 OMS 1.92 
8 0.37 0.14 1.86 
9 0.34 0.18 1.82 
10 0.31 0.22 1.78 
Fuente: vía intemet: htto://www.seh-lelha.oracIficalidad.pdf 
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Anexo 32. Formato causa - efecto 
ANÁLISIS CAUSA - EFECTO C iL 01  ,11  1  
G 9 
11 01 Id;
CT COMUNICACIONES 
Proceso: Fecha: _/_/ 
CAUSAS DEL SISTEMA 
Listado de causas mayores FACTOR 
FACTORES CAUSA - EFECTO 
Listado de causas menores 
MAQUINARIA 
MANO DE OBRA 
MEDIO AMBIENTE 
MATERIA PRIMA 
METODOS 
MEDICIONES 
PARTICIPANTES 
Nombre Cargo 
Nombre Cargo 
Nombre Cargo 
OBSERVACIONES/ESTRATEGIAS 
Fuente: Autores de la investigación 
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Cancelar 
el 75% del 
producto 
1 No , 
e i Si 
Diseño 
Entregar orden 
de producción 
Fabricar 
Rockolas 
Producto 
terminado Cancelar 25% 
Entrega del 
producto 
y 
Sistematizar la 
infonnacion 
Anexo 33. Proceso de ventas 
( INICIO ) 
4  
Visita a los clientes 
4 
Registrar las 
especificaciones del 
cliente 
4 
FIN 
Fuente: Autores de la investigación 
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Anexo 34. Formato de solicitud del producto 
'U 11"01V,1310,115 FORMATO DE ESPECIFICACIONES CT Comunicaciones 
Fecha: / / Teléfono: Cel.: 
Dirección: Cliente: 
E- Mail: Contacto: 
TAMANO 
Mediana 
DE ROCKOLA 
Grande U E Pequeña E 
CARACTERISTICAS DE LA ROCKOLA 
OBSERVACIONES 
Fuente: Autores de la investigación 
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CT COMUNICACIONES 
—S—VENTAS 
HISTORICAS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AÑOS 
U
N
ID
A
D
E
S
 V
E
N
D
ID
A
S 
160 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
o 
Anexo 35. Tabla de ventas históricas 
VENTAS HISTORICAS 
ITEMS ANO 
# UNIDADES 
VENDIDAS 
1 2000 86 
2 2001 95 
3 2002 112 
4 2003 117 
5 2004 145 
6 2005 132 
7 1 2006 137 
8 2007 132 
9 2008 125 
Fuente: autores de la investigación 
Anexo 36. Comportamiento de las ventas en los últimos años 
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Fuente: autores de la investigación 
